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ABSTRAKT 
 Destilační kolony jsou velmi důležitými aparáty petrochemického průmyslu a 
nároky na jejich bezpečnost a životnost jsou neustále zvyšovány. Z toho důvodu je 
nutné věnovat zvýšenou pozornost jejich návrhu, zejména pak pevnostním 
výpočtům. Diplomová práce je zaměřena na pevnostní kontrolu navržené destilační 
kolony dle normy ASME Code, Section VIII. Kontrolovány byly základní části 
aparátu a některá hrdla na provozní a zkušební podmínky. Jedno z hrdel bylo 
důkladněji analyzováno pomocí MKP a posouzena kategorizace napětí. Součástí 








 Distillation columns play a very important role in petrochemical industry. The 
requirements to their safety and lifetime are being constantly stepped up. Hence, 
they have to be designed very carefully and special attention is to be paid to 
strength analyses. The diploma thesis is focused on strength analysis of the 
distillation column carried out according to the ASME Code, Section VIII. Parts of 
the equipment and some nozzles were analyzed in operational and test conditions. 
One particular nozzle was analyzed more thoroughly by means of FEM, stress 











 Tlaková nádoba Pressure vessels 
 Tloušťka stěny Thickness of shells 
 Vnitřní tlak Internal pressure 
 Výztužný prstenec Stiffening ring 
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ZAMĚŘENÍ A CÍL PRÁCE 
 Diplomová práce je zaměřena na pevnostní kontrolu již navržené destilační 
kolony. Kontrolní výpočty mají být provedeny v souladu s normou ASME Code, 
Section VIII. V první fázi je nutné provést rozbor destilační kolony a stanovit 
základní části aparátu, které budou podrobeny dalším analýzám.  
 Mezi hlavní části aparátu patří: plášť, hlava, dno, kuželový přechod a sukně. Tyto 
všechny části budou předmětem kontrolních výpočtů. Dále budou kontrole 
podrobena i některá hrdla. Při pevnostních výpočtech budou analyzovány případy 
zatížení vnitřním a vnějším tlakem. Taktéž by měly být provedeny pevnostní 
kontroly pro zkušební podmínky a zatížení vlastní vahou. Jelikož se jedná o 
destilační kolonu, měly by být provedeny kontroly na zatížení větrem a na zatížení 
seismickými účinky. Při pevnostních výpočtech by měla být pozornost věnována 
zejména kontrole základních rozměrů (hlavně tloušťky stěny), dovolených tlaků, 
vyvolaným napětím v materiálu a správnému vyztužení nádob pro zatížení vnějším 
tlakem.  
 Některá konkrétní hrdla budou podrobena důkladnějším analýzám pomocí MKP. 
Na základě výsledků bude provedena kategorizace napětí. Tento postup je 
používán v případech, kdy hrdla nesplňují podmínky norem.  
 Pokud bude kontrola destilační kolony v pořádku, bude vytvořen pouze základní 
návrhový výkres, který však nebude obsahovat rozkreslení veškerých detailů, 
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1. ÚVOD 
 V chemickém průmyslu se pro separaci směsí hojně využívá destilace. Destilace se 
provádí v obrovských válcových kolonách (Obr. 1), jejichž průměr dosahuje deseti i více 
metrů, ve vysokých štíhlých kolonách které bývají vyšší jak 70 metů nebo v miniaturních 
laboratorních zařízeních [2].  
 První tlakové nádoby v průmyslové historii byly parní kotle a proto je s nimi vývoj 
tlakových nádob spojován. Při výrobě se v těchto dobách (konec 18. a počátek 19. 
století) používaly kované tabule. Rozměry těchto tabulí byly sotva 1 m2, vážily zhruba 
50 kg a vykazovaly nestejnoměrnou tloušťku, což bylo zapříčiněno kovářským 
způsobem výroby [1]. Již tehdy byly různé tloušťky plechů používány na různé části 
kotlů. Pro výrobu jednotných formátů se plechy ostřihovaly na strojních nůžkách a 
spojovaly pomocí nýtů jdoucích v jedné nebo více řadách. K utěsnění spojů mezi plechy 
se používalo „temování“, což je zatloukání olova do mezer nebo koudele namočené ve 
fermeži [1]. 
 V současné době jsou tlakové nádoby nejčastěji počítány dle evropské normy EN 13 
445 a dle americké normy ASME Code. Zřídka jsou požadovány výpočty dle anglické 
normy BS 5500 nebo dle německé normy AD-Merkblatt. V České republice je doposud 




Obr. 1 Destilační kolona 
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2. DESTILAČNÍ APARÁTY 
 Destilace je difúzní separační metoda, kde dochází k oddělování složek kapalných 
směsí podle rozdílného bodu varu jednotlivých složek. Část směsi se při varu odpaří do 
parní fáze a po zkondenzování se získá kondenzát obohacený těkavějšími složkami. 
V neodpařené části se koncentrují méně těkavé složky. Jednoduchou destilací se 
obvykle dosahuje jen částečného rozdělení složek zpracovávané směsi. Pro úplné 
rozdělení směsi na prakticky čisté složky lze dosáhnout vícestupňovou nepřetržitou 
destilací nazývanou rektifikace [3]. Při rektifikaci je směs par vznikajících při destilaci 
dané kapalné směsi protiproudně vedena proti kondenzátu těchto par, a to tak, aby 
mezi kapalnou a plynnou fází docházelo k intenzivnímu styku. Přestupem hmoty, který 
za těchto podmínek nastává, se dosahuje rozdělení původně kapalné směsi. 
 Destilace probíhá v destilační koloně, která se skládá z tlakové nádoby, vestaveb a 
zařízení na výměnu tepla. 
2.1.  Tlakové nádoby 
 Konstrukce tlakových nádob je prováděna dle norem. Tlakové nádoby musí mít co 
nejjednodušší, pokud možno rotační tvar, umožňující hospodárnou výrobní technologii a 
spolehlivost. Dále musí být u nádob zabezpečena možnost odvzdušnění, čištění a 
vyprazdňování. 
2.1.1. Části tlakových nádob 
• Plášť 
Plášť nádob je tvořen luby (Obr. 2), které se k sobě svařují a spolu s dnem vytváří 
skořepinovou konstrukci. Důraz je kladen na použití co nejmenšího počtu svarových 
spojů. 
Obr. 2 Lub 
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• Dna 
 Rozměry den jsou normalizovány. Nejčastěji bývají tlakové nádoby uzavřeny 
klenutými dny (Obr. 3), která jsou složena z kulového vrchlíku, anuloidového přechodu 
a válcového lemu [1]. Nejvíce soustředěnosti je u den věnováno místům přechodu z 
vrchlíku do anuloidu a na přechodu z anuloidu do válcové části, neboť v těchto místech 
vzniká vysoká koncentrace ohybového napětí. Pro snížení tohoto napětí při vysokých 
tlacích, se konstruují přechody s co největšími poloměry zaoblení. Zde se tedy zdá 
nejvhodnější používat dna půlkulová. Výhoda půlkulových den se však anuluje vyšší 
pracností výroby a skutečností, že se zhotovují jen pro několik průměrů [1].  
Anuloidová část je k válcové části nádoby přivařena přes navazující válcový lem 
z toho důvodu, aby nebyly koncentrace napětí vznikající v místě svaru sčítány 
s ohybovým napětím v místě přechodu do anuloidu. 
Obr. 3 Klenuté dno 
• Přírubové spoje 
Slouží k rozebíratelnému spojení tlakové nádoby s přívodním nebo odvodním 
potrubím. Základní rozdělení je na otočné příruby a na 
pevné příruby. U otočných přírub je na konci potrubí 
navařen kroužek, který umožňuje stažení spoje pomocí 
volně otočného přírubového listu. Spoj s pevnými 
přírubami se skládá z přírub, které jsou součástí odlitku, 
nebo jsou k trubkám přivařeny [1]. Další dělení je podle 
tvaru a účelu, na příruby ploché, krkové, špalíkové a 
vnitřní. 
Pro utěsnění spoje se mezi příruby vkládá těsnění. 
Plochy, které jsou v kontaktu s těsnícími elementy musí 
být opracované podle typu těsnění, provozních 
parametrů a bezpečnosti [1]. Například u měkkých 
Obr. 4 Přírubový spoj 
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těsnění se vyžaduje drsnější povrch s obvodovými stopami po opracování, které brání 
tzv. „vystřelení těsnění“. U přírubových spojů se používá měkká těsnění, kombinovaná 
těsnění (kov + měkký materiál) nebo celokovová těsnění [1]. 
  
•  Hrdla, průřezy a pracovní otvory 
 Hrdla, průlezy nebo pracovní otvory jsou umístěné na nádobě z důvodu dostupnosti 
obsluhy do vnitřní části, která zajišťuje prohlídku, čištění, montáž a demontáž vnitřních 
ústrojí, opravy a kontrolu nádoby [1]. Podle vnitřního průměru nádoby se stanovuje 
počet průlezů. Hraniční průměr je 800 mm. Nádoby menšího průměru musí být 
opatřeny nejméně dvěma pracovními otvory kruhového nebo oválného tvaru. Nádoby 
s větším vnitřním průměrem jak 800 mm musí být vybaveny minimálně jedním průlezem 
[1]. Nádoby nemusí mít průlezy nebo pracovní otvory v případě, že mají snímatelná 
dna, víka nebo hrdla umožňující prohlídku a čištění nádoby. Dalším případem, kdy 
nejsou konstruované průlezy, jsou nádoby pracující s vysoce jedovatými látkami, které 
nezpůsobují korozi a nevytváří kotelní kámen [1].  
 U kruhových průlezů musí být minimální vnitřní průměr 500 mm. Oválné průlezy musí 
mít rozměry 320 mm x 420 mm. Hrdla a průlezy se přednostně umisťují mimo podélné 
svary pláště nádob, v případě umístění otvoru ve svarech musí být provedena kontrola 
prozařovací metodou nebo ultrazvukovou defektoskopii [1]. 
• Výstroj tlakových nádob 
 Použití a umístění udávají normy, mezi základní výstroj patří:  
 
⇒ Tlakoměry: Měřící rozsah se volí tak, aby se pracovní přetlak pohyboval ve 
druhé třetině rozsahu stupnice [1]. Nevyšší přípustný pracovní přetlak z hlediska 
bezpečnosti provozu a nádoby musí být vyznačen červenou značkou nebo 
červeně natřeným kovovým páskem na stupnici tlakoměru. Velikost, umístění a 
sklon ukazatele tlaku musí být takový, aby byla zajištěna dobrá čitelnost a 
viditelnost ze stanoviště obsluhy. Působí-li teplota par při měření tlaku škodlivě 
na ústrojí tlakoměru, musí trubka tlakoměru tvořit kondenzační smyčku. 
Přednostně se tlakoměr umisťuje přímo na nádobu, ve výjimečných případech se 
tlakoměr může umístit na přívodní potrubí do nádoby nebo do skupiny nádob se 
stejným pracovním přetlakem. Mezi tlakoměrem a nádobou nesmí být umístěna 
uzavírací armatura [1].  
⇒ Pojistné ventily a jiná pojistná zařízení: S výjimkou krátkodobého překročení 
nejvyššího pracovního přetlaku musí pojistná zařízení spolehlivě zamezit 
překročení nejvyššího pracovního přetlaku nebo nejvyšší pracovní teploty v 
tlakové nádobě. Aby nedošlo k ucpání nebo vyřazení pojistného ventilu pracovní 
látkou, umisťují se ventily na nádobě na nejvyšší místo. Překročení nejvyšší 
pracovní tepoty v nádobě se zamezuje tavnými pojistkami nebo vhodným 
signalizačním zařízením [1]. 
⇒ Výfukové trubky a odvodnění: Spolehlivě zabraňují jedovatým plynům a 
parám, které se do nádoby přivádí nebo v nádobě vznikají, pronikat na 
pracoviště. Odváděcí trubky vedou od pojistného zařízení do míst, kde dochází 
ke zneškodnění jedovatých plynů a par. Výfuková trubka nesmí zatěžovat 
pojistný ventil, nesmí být vybavena uzavíracím zařízením a musí být řešena tak, 
aby v ní nevznikaly odpory ovlivňující funkci pojistného ventilu [1]. Jednou 
z dalších podmínek potrubí je, že musí být konstruovaná se spádem a její délka 
by měla být co nejkratší.  
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⇒ Teploměry: Musí obsahovat tlaková nádoba, ve které může dojít během provozu 
ke zvýšení, popřípadě snížení teploty stěny nebo pracovní látky. Dalším 
případem, kdy musí být na tlakové nádobě umístěn teploměr je u procesů 
probíhajících se závaznou kontrolou teploty [1]. Pro umístění teploměru platí 
stejná pravidla jak pro tlakoměry, tedy tak, aby jeho údaje byly dobře viditelné 
z místa obsluhy. Červenou ryskou nebo jiným vhodným způsobem musí být na 
teploměru vyznačena nejvyšší nebo nejnižší teplota [1]. 
⇒ Stavoznaky: Dělí se na přímé a nepřímé, pro vyhrazená tlaková zařízení 
schvaluje konstrukci organizace státního odborného dozoru [1]. Při provozních 
podmínkách musí být materiály hladinometu, které přichází do styku s pracovní 
látkou odolné proti jejím vlivům. Stav kapaliny musí být dobře viditelný a povrch 
skla dobře osvětlený po celé výšce hladinoměru. Délka průhledného dílu 
hladinoměru musí být taková, aby nejnižší hladina byla alespoň 25 mm nad 
spodní viditelnou hranou skla a nejvyšší dovolená hladina alespoň 25 mm pod 
horní viditelnou hranou skla [1].  
2.1.2.  Výroba skořepinových dílců 
 Před začátkem výroby by výchozí materiál, nejčastěji plech, neměl vykazovat 
nerovnosti. Jako nerovnost se považuje odchylka plechu od rovné desky o 4 mm/m2 [1]. 
Jsou-li na plechu odchylky větší, je třeba provést rovnání a to strojně na rovnacích 
lisech nebo plamenem. U tenčích plechů se rovná ručně.  
 Po kontrole a úpravě plechu následuje orýsování. Jedná-li se o kusovou výrobu, plech 
se orýsuje podle výkresu, u výroby sériové se na orýsování používá šablona [1]. 
  Následuje úprava plechu na rozměr. U tlouštěk do 10-ti mm se provádí stříháním 
tabulovými nebo kotoučovými nůžkami. U plechů větších tlouštěk je nutno řezat 
kyslíkoacetylenovým plamenem. Řežeme-li slitinové oceli, je třeba mechanicky odstranit 
tepelně ovlivněný materiál v okolí řezu [1]. 
 Pro vytvoření kvalitního svaru se návarová hrana plechu upravuje na tvar volený podle 
normy. Tvar a rozměr návarových hran závisí na tloušťce plechu a na způsobu 
svařování. Hrany se u plechů do tloušťky 40-ti mm opracovávají před zkružením [1]. U 
plechu větších tlouštěk se hrany pro obvodové svařování upravují až po zkružování na 
karuselech. Tímto postupem je 
zabráněno u tlustších plechů vznik 
velkých deformací na plochách pro 
obvodové svařování při zkružování. 
Na karuselech se soustruží i návarové 
hrany den. Návarové hrany se kromě 
hoblování a soustružení mohou 
vytvořit řezáním plamenem [1]. 
 Před zkružováním dochází 
k předehýbání plechů, které je nutné 
ke vzniku lubu kruhového průřezu. 
Po zkružování zůstávají konce 
plechů rovné a bez předehnutí by 
vznikl lub nekruhového průřezu (Obr. 5a). Nekruhový tvar může vzniknout i při velkém 
ohnutí plechu.  (Obr. 5b) [1]. 
Obr. 5 Nekruhový tvar lubu a) bez přehnutí okrajů 
plechu; b) při velkém přehnutí okrajů plechu [1] 
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 Následuje zkružování na tříválcové zkružovací stolici. Plech je vložen mezi válce, 
které tříbodovým ohybem způsobí 
trvalou plastickou deformaci. 
Poloměr zkružovaného lubu se 
nastavuje výškou středícího válce. 
Výrobní možnosti při zkružování jsou 
dány šířkou válců a přítlačnou silou 
daného zatížení [1]. Síla, kterou je 
přitlačován středící válec na plech je 
závislá na průřezu plechu a na mezi 
kluzu. Na dané stolici se tedy dá 
zkružit materiál s větší mezí kluzu 
nebo s větší délkou, ale menší 
tloušťkou [1]. Pro plechy větších 
tlouštěk se zkružuje za tepla přímo 
v hutním závodě.  
 Po zkružování dochází 
k sestavování a slícování lubů, které 
se provádí na samostavitelných polohovadlech, jejichž kladky mají motorický pohon 
(Obr. 7). 
Obr. 6 Zkružovací stolice 
 Lub je základní stavební dílec tlakové 
nádoby a jejich počet bude odvozován 
z potřebné délky válcové části. Pro 
fixaci vzájemné polohy lubu budou 
použity příložky. 
 Na sestavených a slícovaných lubech 
se před svařením kontroluje jejich 
souosost, správná poloha z hlediska 
podélných svarů a mezera mezi 
návarovými plochami, která se udržuje 
pomocí plíšků. Po překontrolování se 
díly nastehují tak, aby bylo možno 
těleso přenést na svařovací stanoviště, 
kde dochází ke svaření [1].  
 Pro vytvoření kvalitního svaru na 
začátku a konci lubu, kde by svarová housenka nedosahovala optimálních vlastností, se 
Obr. 7 Polohovadlo s motorickým pohonem 
Obr. 8 Svařování pomocí: a) nájezdové desky; b) podložky [1] 
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přistehují tzv. „nájezdové desky“(Obr. 8a), které svou tloušťkou a tvarem odpovídají 
svařovanému lubu [1]. Svar poté začíná a končí mimo lub. Po svaření se tyto desky 
upálí a budou dále použity jako vzorky pro zkoušky. Jednotlivé luby se k sobě svařují 
pomocí obvodových svarů. Svařuje se podle dostupnosti z obou stran automatem. 
V místech, kde není možné svařovat automatem na vnitřní straně, se svařuje ručně. 
Posledním svarovým spojem, který spojuje dvě části nádoby v jeden celek, je uzavírací 
svar. Ten se dá podle možností a dostupnosti provést automatem z obou stran, ručně 
z vnitřní strany a automatem ze strany vnější, nebo použitím podložky ( b). 
Poslední způsob se používá v případech, kdy není možné provést svar z vnitřní strany. 
Podložka uzavírá dno svarové drážky a umožňuje tak provaření svaru na plnou hloubku 
[1]. Svařuje se tedy jen z vnější strany a to buď ručně nebo automatem.  
Obr. 8
2.1.3. Svařování 
 Podle umístění na tlakové nádobě jsou svarové spoje rozděleny do čtyř kategorií od A 
do D, jak ukazuje Obr. 9. 
 
Obr. 9 Kategorie svarů [10] 
⇒ Kategorie A: obsahuje podélné svary: válcové části nádoby, komunikační komory 
(spojuje příslušenství s tlakovou nádobou, například přívod k tlakoměru), 
přechodu průměru, přívodních a odvodních trubek; obvodové svarové spoje 
spojující hemisférické tělo s válcovou částí. 
⇒ Kategorie B: obsahuje obvodové svary na tlakové nádobě nebo na částech 
k nádobě přivařených. 
⇒ Kategorie C: obsahuje svary spojující přírubu s trubkami.  
⇒ Kategorie D: obsahuje svary spojující potrubí, nebo komunikační kanály se 
skořepinou. 
 
 Typy svarových spojů v jednotlivých kategoriích a zkoušky kvality se určují podle 
druhu, účelu, použité látky v tlakové nádobě a svařovaného materiálu [1]. Nejčastěji se 
svařuje ve dvou vrstvách metodou tavného svařování, která se dělí na:  
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• Svařování elektrickým obloukem 
  Zdrojem tepla je elektrický oblouk, vytvořený nejčastěji mezi svařovaným dílem a 
elektrodou nebo svařovacím drátem [4]. Oblouk, podle druhu svařování, dosahuje 
teploty až 15000°C. Jelikož kovy s vyšší teplotou rychleji reagují s atmosférou, je okolí 
svaru chráněno ochrannou atmosférou [4]. Používá se: 
⇒ Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou: používá se na drobnější 
práce. Obalená elektroda slouží jako přídavný materiál. 
⇒ Automatické svařování pod tavidlem: je metoda založená na hoření 
elektrického oblouku mezi tavící se elektrodou a základním materiálem pod 
vrstvou tavidla, která zakrývá svarovou lázeň [4]. Oproti ručnímu svařování má 
řadu výhod: vyšší produktivitu, vyšší rychlost svařování, lepší mechanické 
vlastnosti svaru, větší tloušťku svaru a úsporu elektrické energie. Automatické 
svařování se v některých případech kombinuje s ručním svařováním. 
⇒ Obloukové svařování v ochranné atmosféře: jedná se o svařování metodou 
WIG (Wolfram-Inert-Gas), která je obdobou svařování pod tavidlem. K ochraně 
svarové lázně je v tomto případě použito inertního plynu, nejčastěji argonu [4]. 
Tato metoda svařování pracuje na principu hořícího oblouku mezi neodtavující 
se wolframovou elektrodou a základním materiálem. Nemusí se používat 
přídavný materiál. Kromě vysokolegované oceli dokáže svařit nejen hliník, měď, 
nikl a mangan, ale také obtížně svařitelné materiály jako je titan [1]. 
⇒ Obloukové svařování tavící se elektrodou: nebo také: metody svařování 
MIG/MAG (Metal-Inert-Gaz/Metal-Aktiv-Gaz). Tyto metody se od sebe liší pouze 
druhem ochranného plynu. Byly vyvinuty jako kombinace svařování pod tavidlem 
a svařování WIG [1]. Jako ochranný plyn se používá helium, CO2 nebo argon, 
který je poměrně drahý. 
• Elektrostuskové svařování  
 Používá se při svařování materiálů velkých tlouštěk od 50 do 200 mm. Lze svařovat 
nejen všechny oceli s obsahem uhlíku do 0,22%, ale také speciální materiály, u kterých 
je třeba stanovit vhodný postup [4]. Jde o bezobloukový způsob svařování, kde teplo 
vzniká průchodem elektrického proudu roztavenou lázní. Největší předností je 
svařování jednou vrstvou bez ohledu na tloušťku materiálu, tím odpadá odstraňování 
strusky, která je zdrojem častých vad [4]. Produktivita práce se zvětšuje s tloušťkou 
materiálu. Mezi nevýhody tohoto svařování je pečlivá příprava návarových ploch a 
možné zhrubnutí zrna materiálu při dlouhém setrvání na vysoké teplotě [4]. 
  
 K zajištění kvality svarového spoje následuje po svaření kontrola svarových spojů. Je-
li zkouškou odhalena závada, musí se dané místo podle odborného postupu opravit, 
nejčastěji vybroušením a novým svařením, a znovu přezkoušet [1]. Mezi nejzákladnější 
zkoušky patří vnější prohlídka, u které se prohlíží všechny svary tlakové nádoby v celé 
své délce. Kontrolují se zejména rozměry svarového spoje, trhlinky, pórovitost a krátery 
na povrchu svarů. U nádob, které obsahují jedovaté látky, pracují za vyšších teplot nebo 
tlaků je potřeba provést zkoušky, mající za úkol odhalit nejen vnější, ale i vnitřní vady 
[1]. Mezi tyto zkoušky patří: 
• Zkoušky prozářením 
 Výsledkem je fotografie určitého úseku, která se vyhodnocuje podle normy. Tato 
technika je založena na pronikání záření skrz zkoušený materiál, kdy se různé vady 
nebo nehomogenita projeví zeslabením záření [1]. Lokálně zeslabené záření se po 
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průchodu většinou zachycuje na speciální film, čímž vzniká snímek prozářené oblasti 
[1]. Jako pronikavé záření se využívá rentgenového záření nebo složka záření 
radioaktivních izotopů, které se liší vlnovou délkou a způsobem vzniku. Nevýhodou této 
zkoušky je možnost nezachycení veškerých vad, většinou probíhajících rovnoběžně 
s povrchem kontrolovaného kusu [1]. Proto dochází ke kombinaci této zkoušky většinou 
s ultrazvukovou zkouškou. Mezi další nevýhody patří vysoká cena a nutnost stabilního 
umístění přístroje na určitém místě. 
• Zkouška ultrazvukem 
 Pracuje na principu sondy, která vysílá a přijímá vlnění [1]. Vlnění vstupuje do 
materiálu, kde se odráží od povrchu defektu, nebo povrchu materiálu. Podle 
odraženého vlnění obsluha určí tvar, místo a v jaké hloubce pod povrchem se defekt 
nachází. Velmi záleží na hladkosti povrchu. Platí, že čím drsnější je povrch, tím větší je 
disipace energie při vstupu do materiálu a tím méně energie se dostane do zkoušeného 
materiálu [1]. To vede ke snížení rozlišovací schopnosti a k horšímu zobrazení menších 
vad. Při zkoušce je nutné potřít povrch emulzní vodou, glycerinem, popřípadě 
vaselinou, aby byl zajištěn akustický kontakt. Přístroje pro tuto zkoušku jsou poměrně 
malé a přesné, což zaručuje jejich použití kdekoliv ve výrobě [1]. Další výhody jsou 
vysoká produktivita a nízká cena. Nevýhodou je špatné odhalení vad rovnoběžných se 
svazkem vln, proto se při zkoušce ultrazvukem používá i zkouška prozářením. 
• Indikační zkouška svarů  
 Používá se k odhalení povrchových vad, kdy se na odmaštěný a vyčištěný povrch 
nanese indikační kapalina, která pronikne do pórů a trhlin. Po určitém čase, potřebném 
k lepšímu proniknutí kapaliny i do těch nejužších míst, se přebytečná kapalina odstraní 
otřením nebo opláchnutím vrstvy. Následuje nanesení tenké a rovnoměrné vrstvičky 
vývojky na kontrolovaný povrch, což způsobí vystoupení indikační kapaliny z trhliny a 
difundaci do vrstvy vývojky [1]. Tím dochází ke zobrazení míst s defekty. 
 
 Tyto zkoušky patří k nedestruktivním zkouškám. Další zkoušky svarů, při kterých se 
ověřuje pevnost a houževnatost spadají do mechanických a technologických zkoušek. 
Jsou to zkoušky tahem, lámavosti a rázem v ohybu [1]. Tyto zkoušky se provádí na 
vzorcích odebraných z kontrolních desek, které mají stejné vlastnosti jako svařené 
spoje. Jako kontrolní desky se používají nájezdové desky u podélných svarů ( a)  Obr. 8
2.2. Vestavby 
 Při destilaci umožňují vestavby potřebný vnitřní styk pro výměnu látky mezi kapalinou 
a párou. Na typu vestaveb, kterými je kolona vyplněna, je závislá výška a průměr kolony 
[2]. K nejužívanějším vestavbám patří různé typy náplní a výplní, které vyplňují celý 
prostor kolony, nebo různé druhy pater, která jsou v koloně umístěna v určitých, 
většinou stejných vzdálenostech od sebe [2]. 
2.2.1.  Náplně a výplně 
 Při navrhování náplní a výplní se vychází z poznatků, že výměna látky mezi párou a 
kapalinou, a tedy i dělící účinnost kolony je tím lepší, čím je její povrch větší [3]. Pára i 
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kapalina by měla být rovnoměrně rozdělena po celém průřezu kolony v celé délce toku, 
měla by stále měnit směr a být promíchávána. Při průchodu páry by měla být tlaková 
ztráta co nejmenší. Žádná z náplní ani výplní nesplňuje dokonale všechny požadavky, 
proto se při výběru posuzuje z mnoha hledisek, který typ bude pro dané dělení 
nejvhodnější [2].  
• Náplně 
V průmyslu jsou nejčastěji používána tělíska (Obr. 10) o základních rozměrech 8 až 
80 mm [2]. Čím menší jsou rozměry tělísek, tím je tlaková ztráta a dělící účinnost tělísek 
větší. Při naplnění kolony tělísky může nastat známý jev, kdy po obvodě kolony proudí 
více  
Obr. 10 Tělíska: a)Raschigův kroužek, 
b)Lessingův kroužek, c)Pallův kroužek, 
d)Berlovo sedlo, e)sedlo Intalox, 
f)tělísko Interpack [3] 
kapaliny, než uprostřed. To je způsobeno větším relativním volným objemem u pláště 
nádoby jak uprostřed kolony. Rozdělení kapaliny ve vnitřní vestavbě není rovnoměrné a 
díky tomu se zhoršuje účinnost [2]. Aby se předešlo tomuto jevu, umísťují se na plášť 
kolony v určitých vzdálenostech od sebe rozdělovače, které obracejí tok kapaliny do 
vnitřní vrstvy náplně, nebo se doporučují vlnité pláště 
kolony [3].  
 Jako tělíska se používají různé druhy kroužků, od 
nejjednodušších, bez vnitřní vestavby, označované jako 
Raschigovy kroužky, po složitější s vnitřní vestavbou, 
která zvětšuje jejich povrch a pevnost, např.: Lessingerův 
kroužek. Mezi další známé kroužky patří Pallovy kroužky, 
které mají v nesouvislých válcových stěnách ražené 
otvory ohnuty směrem dovnitř. Kromě kroužků se jako 
tělíska používají sedla, která mají menší tlakovou ztrátu 
než kroužky [3]. Jejich nevýhodou je jejich robustnost a 
vyšší cena. Náplně jsou vyrobeny z keramiky, porcelánu, 
kovu, různých slitin a plastické hmoty. Volbu materiálu 
ovlivňuje zejména jejich cena, korozivnost nástřiku a 
povaha usazenin, které se tvoří na výplni [2]. Všeobecně 
 
Obr. 11 Příslušenství náplňových kolon; 1-rozdělovač kapaliny, 2-
přítlačná dna, 3-sypaná náplň, 4-nosné patro, 5-sběrač, 6-boční odtah, 
7-nástřik, 8-rozdělovač kapaliny, 9- přidržovací patro, 10-kombinované 
nosné dno, 11-nosný rošt [2] 
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nejlevnější jsou keramické výplně, které se hojně využívají v chemickém průmyslu pro 
jejich odolnost proti korozi a odolnosti k většině chemických látek [2]. Velkou nevýhodou 
však je jejich sklon k praskání. Kovovým výplním se dává přednost jsou-li dostatečně 
odolné proti korozi a vyjímají-li se často z kolony z důvodů čištění. Výhodou je jejich 
tenká stěna, která jim zaručuje větší výkon, než u výplní keramických [2]. Nejsou-li 
k dispozici vhodná tělíska z kovu, používají se pro korodující systémy tělíska z plastické 
hmoty. Nevýhodou je vyšší pořizovací cena a omezení pracovní teploty, naproti tomu 
velkou předností je jejich lehkost a rychlé plnění kolony [3]. 
 Tělíska jsou do náplňových kolon skládána nebo sypána na nosné patro ( ). 
Z vrchní části se na vrstvu tělísek umisťuje přidržovací patro ( ), které zabraňuje 
pohybu vrstvy a následnému praskání tělísek [3]. Takové patro by mělo být dostatečně 
těžké, aby zabránilo pohybu vrstvy, avšak ne tak těžké, aby docházelo k drcení výplně 
[2]. Aby bylo zabráněno předčasnému zahlcení kolony, zmenšení ztrát tlaku a dosažení 
požadovaného průtoku, je nutné pamatovat na to, aby relativní volný průřez nosného a 




 Podobně jako náplně vyplňují prostor kolony. Mají jiný relativní volný objem, velikost a 
smáčecí schopnost povrchu [3]. Plochu tvoří pletivo nebo proužky různého provedení a 
materiálu. Mezi nejznámější výplně patří: pletivová výplň, roštová výplň, karogridová 
výplň a tkaninová výplň.  
 
 V kolonách s náplněmi a výplněmi se pro dosažení uspokojivého dělícího účinku 
používá rozdělovačů kapaliny (Obr. 11), které zabraňují tvorbě kanálků a rovnoměrně 
rozděluje kapalinu [2].  
2.2.2.  Patra 
 Destilační patro je vodorovná deska opatřená 
otvory, na níž je zadržována vrstva stékající 
kapaliny [2]. Od spodku k hlavě kolony 
prochází pára nejen otvory v patrech, ale i 
vrstvou kapaliny [2]. Podle druhu konstrukce 
proudí kapalný zpětný tok na nižší patro buď 
stejnými otvory jak pára, taková patra jsou 
označovaná jako bezpřepadová, nebo proudí 
přes patro a na nižší patro stéká přes jez a 
přepad [3]. Jez zde slouží k udržení výšky 
hladiny. Taková patra se používají ve většině 
kolon a jsou označována jako patra s křížovým 
tokem ( ) [3]. U bezpřepadových pater je 
výška kapaliny na patře výsledkem tlakové 
ztráty způsobené protiproudým tokem kapaliny 
a plynu [3]. 
Obr. 12
 U pater s křížovým tokem je výstupní jez 
mělká hráz, která přetíná patro v podobě tětivy. 
Přepad je tvořen prodlouženou plochou jezu do 
blízkosti nižšího patra [2]. Plocha přepadu 
může být buď svislá nebo skloněná ke stěně 
kolony. Pro přepady se také používají trubky 
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kruhového průřezu, jsou-li přesazeny nad patro slouží jako kruhové jezy [3].  
 Kromě typického toku kapaliny od stěny ke stěně je u velkých kolon použito pater 
s dvěma a více toky nebo s tokem spirálovým, kde sudá a lichá patra mají jiné 
uspořádání [3]. U kolon s velkým průměrem, kde je rozdíl mezi kapalnou vrstvou na 
přívodu a přepadu se používají kaskády, přičemž každá kaskáda je opatřena jezem [3].  
 Mezi nejznámější patra s křížovým tokem patří:  
• Kloboučková patra 
 Mají veliké otvory o průměru až několik centimetrů, které jsou opatřeny komínkem a 
přikryty kloboučkem tvaru zvonku (Obr. 13), který usměrňuje tok páry směrem dolů do 
kapaliny na patře [2]. Ve spodní části kloboučku jsou otvory nebo výřezy, které příznivě 
usměrňují tvorbu malých bublinek [2]. Zpravidla jsou otvory a výřezy umístěné níže než 
horní okraj komínků, takže pára musí vytlačit kapalinu, aby mohla probublat výřezy a 
vrstvou kapaliny do volného prostoru nad patrem [2]. Na intenzivním styku kapaliny a 
probublávající páry je založena 
účinnost patra. Na patře je větší počet 
zvonků uspořádaných v řadě za 
sebou, přičemž vzájemná orientace 
jednotlivých zvonků může být 
trojúhelníková nebo čtvercová [2]. 
Kloboučky se vyrábí odléváním, 
lisováním z plechu eventuálně 
plastické hmoty, nebo se pro velmi 
agresivní směsi používá zvonků 
z keramiky. Jako materiál na výrobu je 
využíván i porcelán neb
Obr. 13 Klobouček [2] 
o sklo [2]. 
•  Děrovaná patra  
 Jsou vodorovné desky s malými kruhovými, oválnými nebo podélnými otvory 
montované v pravidelných odstupech od sebe [2]. Patra mohou zaujímat buď celý 
průřez kolony, pak pára prochází otvory vzhůru a nadbytečné množství kapaliny stéká 
otvory dolů, nebo jsou patra, stejně jako u kloboučkových pater vybavena jezem 
s přetokem [2]. U tohoto provedení jsou otvory menšího průměru. Uplatňují se u směsí, 
které mají sklon vytvářet tuhé nánosy, nebo polymerovat v koloně [2]. Výhodou kolon je 
jednoduchá konstrukce, zpravidla nižší tlaková ztráta než u pater zvonkových a menší 
zanášení [2].  
• Tunelová patra  
 Jsou zvláštním případem zvonkových pater, místo komínků a zvonků jsou na patře 
Obr. 14 Tunelová patra [2] 
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přichyceny střídavě obrácené žlábky tvaru U, označované jako Montz (Obr. 14), nebo 
díly tvaru S překládané přes sebe, označované jako Uniflux ( ), které pokrývají 
celé patro ve směru napříč toku kapaliny [2]. Výhodou je snadnější montáž a demontáž, 
což se projevuje v nákladech na údržbu. Ve spodní části kanálků, v místě výstupu páry, 
jsou oba typy pater opatřeny výřezy, aby se usnadnilo rozdělení páry při malých 
rychlostech [2]. 
Obr. 14
• Ventilová patra 
 Jsou patra s křížovým tokem 
s velkými otvory, na kterých 
jsou umístěny do jisté míry 
volné ventily, které se mohou 
pohybovat ve svislém směru 
[3]. Podle rychlosti páry se 
ventily zvedají a umožňují 
průchod páry. Při velké 
rychlosti par se ventily 
posunou do maximální výšky 
jejich možného posunu a 
patro pracuje jako patro 
děrované [2]. Ventilová patra 
mají řadu konstrukcí, které se 
liší tvarem otvorů a typem 
uchycení, jak je patrno z Obr. 
15. Tyto patra se pro své provozní podmínky a pro malé pořizovací náklady stále více 
uplatňují v chemickém a potravinářském prům
Obr. 15 Typy ventilů [3] 
yslu [3]. 
 
 Patrům se dává přednost před skrápěnými nebo 
smáčenými náplněmi, pokud se nekladou extrémní 
nároky na hodnotu tlakové ztráty [3]. Dále jsou patra 
vhodnější u kolon většího průměru. 
 
Při sestavování pater se používají dva konstrukční 
způsoby, vestavba ve svazku a dělená konstrukce [3]. 
První ze způsobů se používá u kolon o průměru pod 
600 mm [3]. Svazek tvoří 5 až 7 pater, která jsou k sobě 
připevněná pomocí distančních trubek a šroubů [3]. 
Tento celek je poté vložen do kolony. (Obr. 16) 
Při dělené konstrukci se patra skládají z různých 
základních prvků, které se spojují přeplátováním, 
sešroubováním přírub, nebo pomocí nosné konstrukce 
[3]. ( ) V případě, kdy se požaduje velká těsnost 
se díly svařují. Při montáži a demontáži se používá 




Obr. 16 Zabudování pater ve svazku 
1-svazková vestavba, 2-pracovní otvor, 3-šroubení [3] 
 
  19
 Diplomová práce 
Obr. 17 Montáž pater dělené konstrukce 
a)přeplátováním, b)spojení přírubami, c)nosná 
konstrukce [3] 
otevřeny zdola i shora. Jednotlivé elementy patra jsou upevněny svorkami nebo šrouby 
na nosný prstenec, který je navařen na plášť kolony [3]. Přepad je na lišty, které jsou 
navařeny na plášť kolony, upevněn stejným způsobem [3].  
2.3.  Zařízení pro výměnu tepla 
 U rektifikačních kolon se pro chlazení páry a tedy pro převod látky z plynného na 
kapalný stav používají kondenzátory. Kondenzátory jsou řešeny jako výměníky tepla 
chlazené buď vodou, nebo vzduchem [2]. Vzduchem chlazené kondenzátory mají vyšší 
pořizovací náklady, ale provozní náklady jsou nižší než u kondenzátorů chlazené vodou 
[2]. Dále pak odpadá nebezpečí tvorby úsad na teplostěnných plochách [2]. 
Kondenzátory se v dřívějších dobách umisťovaly nad hlavu kolony [2]. Při tomto 
způsobu se využívalo samospádu zpětného toku a vyhýbalo se možným obtížím při 
čerpání těkavých kapalin [2]. V dnešní době, kdy jsou problémy s čerpáním odstraněny 
je ekonomicky výhodnější umístit kondenzátor blízko k zemi, což usnadňuje údržbu [2]. 
 Pro ohřev média na požadovanou teplotu slouží vařáky. Vařáky, stejně jako u 
kondenzátorů, jsou tepelné výměníky. Nejrozšířenější jsou vařáky kotlové a vodorovné 
s přirozeným oběhem, kromě těchto se dále používají svislé vařáky s přirozeným 
oběhem, s nuceným oběhem a vařáků s přímým ohřevem [3]. U kotlového typu se 
médium přivádí do kotle, kde je ohříváno, vzniklé páry se odvádí zpět do kolony a 
neodpařená část je z vařáku odtahována jako zbytek [3]. Výhodou těchto vařáků je 
malá tlaková ztráta. Vařáky vodorovné s přirozeným oběhem jsou mnohem levnější, 
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3. VÝPOČET TLAKOVÉ NÁDOBY 
 
 Pro výpočet tlakové nádoby byla použita norma ASME Code, Sec. VIII, Div. 1. Tvar a 
všechny parametry tlakové nádoby jsou dány a ve výpočtech jsou tyto parametry 
kontrolovány. 
3.1. Vstupní data  
  Označení Hodnota Jednotka 
Výpočtový vnitřní tlak P 1,3 MPa 
Pracovní tlak PP 1,14 MPa 
Vnější tlak PO 0,1 MPa 
Výpočtová vnitřní teplota T 224 °C 
Pracovní teplota TP 196 °C 
Přídavek na korozi CA 3 mm 
Účinnost spojení E 1 - 
Tabulka 1 Vstupní data 
3.1.1. Materiál jednotlivých částí 
 Celý plášť nádoby a výztužné límce hrdla byly vyrobeny z oceli SA 516-70, která má 
dovolené napětí 137,9 MPa. Materiály hrdel jsou uvedeny v tabulce 2. 
 






T7 SA350 LF2 136,93  -  - 
T10 SA350 LF3 136,93  -  - 
T8 SA333 6 117,9 SA516 70 137,9 
T9 SA350 LF2 136,93  -  - 
M5 SA516 70 137,9 SA516 70 137,9 
T2 SA333 6 117,9 SA516 70 137,9 
T3 SA333 6 117,9 SA516 70 137,9 
M3 SA516 70 137,9 SA516 70 137,9 
M4 SA516 70 137,9 SA516 70 137,9 
T4 SA333 6 117,9 SA516 70 137,9 
M2 SA516 70 137,9 SA516 70 137,9 
T1 SA350 LF2 136,93  -  - 
T6 SA333 6 117,9 SA516 70 137,9 
M1 SA516 70 137,9 SA516 70 137,9 
T11 SA350 LF2 136,93  -  - 
T5 SA350 LF2 136,93  -  - 
Tabulka 2 Materiál hrdel 
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3.1.2. Rozměry pláště 
 Nádoba je složená z klenutého dna, klenuté hlavy, kuželového přechodu, dvou 
válcových plášťů s rozdílným vnitřním průměrem a podstavce. Válcové části jsou 
složeny z lubů, luby se stejnými tloušťkami stěn a průměry tvoří nástavbu.  
 
 




vrchlíku (R) [mm] 
Poloměr anuloidového 
přechodu (r) [mm] 
Délka válcového 
lemu (v) [mm] 
Klenuté dno 2000 20 1800 340 60 
Klenutá hlava 1200 12 1080 204 40 
Tabulka 3 Rozměry klenuté části nádoby 
 
 








průměr kužele (D1) 
[mm] 
Dolní vnitřní 
průměr kužele (D2) 
[mm] 
Kuželový přechod 18 700 1200 2000 




Obr. 19 Geometrie kuželové části nádoby 
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Nástavba I Lub 1 20 2388 2000 
  Lub 2 20 2388 2000 
Nástavba II Lub 3 18 2388 2000 
  Lub 4 18 2388 2000 
Nástavba III Lub 5 15 2388 2000 
  Lub 6 15 2388 2000 
  Lub 7 15 2388 2000 
  Lub 8 15 2388 2000 
  Lub 9 15 2388 2000 
  Lub 10 15 2260 2000 
  Lub 11 15 1000 2000 
  Lub 12 15 2388 2000 
Nástavba IV Lub 13 18 1950 2000 
Nástavba V Lub 14 20 950 1200 
Nástavba IV Lub 15 12 1308 1200 
  Lub 16 12 2388 1200 
  Lub 17 12 2388 1200 
  Lub 18 12 2388 1200 
  Lub 19 12 2388 1200 




Obr. 20 Geometrie lubu 
 
3.1.3. Rozměry výztuh 
 Na nádobě bylo použito dvou druhů výztuh, lišících se od 
sebe rozměry. Umístění jednotlivých typů výztuh na nádobě Obr. 21 Zobrazení nástaveb 
 Diplomová práce 








[mm] Výztužné prstence 
1200 20 70 R8 - R10 
2000 20 100 R1 - R7 




Obr. 22 Geometrie výztužných prstenců 
  
 Další parametry týkající se výztuh, jako jsou vzdálenosti mezi výztuhami a vnitřní 
průměr výztuh budou z důvodů dopočítání hodnot uvedeny ve výpočtech zatížení 
vnějším přetlakem.  
3.1.4. Rozměry hrdel 
 Hrdla pro vstup a výstup média z nádoby budou označovány písmenem T, písmenem 
M budou označovány hrdla průlezů. 
 
Hrdlo Umístění na nádobě 
Tloušťka stěny 
hrdla (t) [mm] 
Vnější průměr 
hrdla (d) [mm] 
Přesah hrdla do 
nádoby (h) [mm] 
T7 Klenuté dno 24 302  - 
T10 Klenuté dno 24 246  - 
T8 Nástavba I 15,1 273  - 
T9 Nástavba I 20 118  - 
M5 Nástavba I 20 621  - 
T2 Nástavba III 11 168 125 
T3 Nástavba III 11 168 125 
M3 Nástavba III 20 621  - 
M4 Nástavba III 20 621  - 
T4 Nástavba III 11 168 125 
M2 Nástavba IV 20 621  - 
T1 Kuželový přechod 19,95 194 33 
T6 Nástavba VI 8,56 114,3  - 
M1 Nástavba VI 20 621  - 
T11 Klenutá hlava 15 82,6  - 
T5 Klenutá hlava 18 190  - 
Tabulka 7 Rozměry hrdel 
  24
 Diplomová práce 
 U hrdel větších rozměrů, nebo u vysoce zatížených hrdel byly pro zpevnění a zvýšení 
stability přidány výztužné límce.  
 
 
Hrdlo Výztužný límec hrdla 
Průměr 
výztužného límce 
hrdla (D) [mm] 
Tloušťka 
výztužného límce 
hrdla (l) [mm] 
T7 NE  -  - 
T10 NE  -  - 
T8 ANO 393 20 
T9 NE  -  - 
M5 ANO 850 20 
T2 ANO 304 15 
T3 ANO 304 15 
M3 ANO 870 18 
M4 ANO 870 18 
T4 ANO 304 15 
M2 ANO 850 18 
T1 NE  -  - 
T6 ANO 234 12 
M1 ANO 830 12 
T11 NE  -  - 
T5 NE  -  - 
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3.2. Výpočet zatížení vnitřním přetlakem 
 V této části bude kontrolována tloušťka stěn částí nádoby, maximální dovolený tlak, 
skutečné napětí a minimální teplota materiálu aparátu. 
3.2.1. Výpočet tloušťky nadstaveb a částí 
 Pro určení tloušťky bylo použito následujícího postupu: nejprve byla podle níže 
uvedených vztahů pro jednotlivé části spočítána potřebná tloušťka, ke které byl přičten 
přídavek na korozi. Tato hodnota bude porovnána s tloušťkou dané části nádoby, která 
musí být větší. 
 
 














kde P je návrhový tlak, R je vnitřní poloměr nádoby, S je dovolené napětí, E je 
svarový součinitel, D je vnitřní průměr nádoby a CA je přídavek na korozi. 
 
 










kde P je návrhový tlak, RK je poloměr kulového vrchlíku,  S je dovolené napětí, E je 
svarový součinitel, CA je přídavek na korozi a M je koeficient zkorodování, který byl 


















kde rK je vnitřní poloměr anuloidového přechodu, RK je poloměr kulového vrchlíku, 
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• Pro určení potřebné tloušťky kužele, který spojuje různé průměry nádoby byl použit 
















kde P je návrhový tlak, D je vnitřní průměr kužele, α je polovina vrcholového úhlu 
kužele, S je dovolené napětí, E je svarový součinitel a CA je přídavek na korozi.  
 
Polovina vrcholového úhlu kužele α byla vypočítána z rozdílných průměrů nádoby a 




















Dolní hlava 1,3232 11,255 3,000 14,255 20 
Nadstavba I - 9,509 3,000 12,509 20 
Nadstavba II - 9,509 3,000 12,509 18 
Nadstavba III - 9,509 3,000 12,509 15 
Nadstavba IV - 9,509 3,000 12,509 18 
Kužel - 10,597 3,000 13,597 18 
Nadstavba V - 5,717 3,000 8,717 20 
Nadstavba VI - 5,717 3,000 8,717 12 
Horní hlava 1,3218 6,754 3,000 9,754 12 




 Vypočítané hodnoty tloušťek stěn pro jednotlivé části nádoby jsou uvedeny v druhém 
sloupci tabulky 9. Po přičtení přídavku na korozi k těmto hodnotám budou dosaženy 
výsledné tloušťky stěny, které jsou ve všech případech menší jak tloušťky stěn 
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3.2.2. Výpočet tlaku 
9 Výpočet maximálního dovoleného pracovního tlaku 
 
Při výpočtu tlaku se rozdílné části nádoby řídí podle vzorců pro dané části nádoby. 
 











kde S je dovolené napětí, E je svarový součinitel, t je tloušťka stěny, CA je přídavek 
na korozi, RK je poloměr kulového vrchlíku, M je koeficient zkorodování vypočítaný 
v předchozí kapitole. 
 









kde S je dovolené napětí, E je svarový součinitel, t je tloušťka stěny, CA je přídavek 
na korozi, R je vnitřní poloměr nádoby.  
 














kde S je dovolené napětí, E je svarový součinitel, t je tloušťka stěny, CA je přídavek 





9 Výpočet maximálního dovoleného tlaku 
 
 Vztahy budou obdobné jako u výpočtu maximálního dovoleného pracovního tlaku, 
délky a tloušťky nebudou s přídavky na korozi. Maximální dovolený tlak bude 
označován PMANC . Při výpočtu maximálního dovoleného tlaku u dolní a horní hlavy 












PMAW [MPa] PMANC [MPa] 
M - faktor bez 
přídavku na korozi 
Dolní hlava 1,963 2,308 1,3252 
Nástavba I 2,314 2,725 - 
Nástavba II 2,043 2,455 - 
Nástavba III 1,639 2,05 - 
Nástavba IV 2,043 2,455 - 
Kužel 1,776 2,135 - 
Nástavba V 3,823 4,507 - 
Nástavba VI 2,04 2,726 - 
Horní hlava 1,732 2,31 1,3252 
Tabulka 10 Výsledky tlaků 
 
 
 Maximální dovolený pracovní tlak na jednotlivých částech nádoby vyšel větší jak 
provozní tlak, který má hodnotu 1,1 MPa. 
3.2.3. Výpočet skutečného napětí 
 Vztahy pro výpočet skutečného napětí byly odvozeny ze vztahů pro tloušťku dané 
části nádoby.  
 









kde RK je poloměr kulového vrchlíku, CA je přídavek na korozi, M je koeficient 
zkorodování, u kterého bude počítáno s přídavkem na korozi, t je tloušťka stěny, E 
je svarový součinitel. 
 









kde P je návrhový tlak, R je vnitřní poloměr nádoby, CA je přídavek na korozi, t je 
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kde P je návrhový tlak, D je vnitřní průměr nádoby, CA je přídavek na korozi, t je 
tloušťka stěny, E je svarový součinitel, α je polovina vrcholového úhlu kužele. 
 
 
Výsledky skutečného napětí 
 
  SA [MPa] 
Dolní hlava 91,345 
Nástavba I 77,482 
Nástavba II 87,707 
Nástavba III 109,44 
Nástavba IV 87.707 
Kužel 100,94 
Nástavba V 46,892 
Nástavba VI 87,88 
Horní hlava 103,52 
Tabulka 11 Výsledky skutečného napětí 
 
 
 Hodnoty skutečného napětí jsou na všech částech nádoby nižší jak dovolené napětí, 
který je pro materiál SA-516 70 roven 137,9MPa. 
3.2.4. Minimální teplota kovu 
 Z normy ASME  Code, Sec. VIII, Div. 1. byly vypočítány a odvozeny tyto tři různé 
hodnoty pro minimální teplotu kovu:  
 
 
• Návrhová teplota podle kapitoly: UG-20(f)(3): bývá používána pro materiály tlakové 
nádoby u kterého nejsou povinné nárazové zkoušky. Tato část normy 
předepisuje návrhovou teplotu,  která není vyšší jak 343 °C a není chladnější jak 
-29 °C. Dále se v této části píše o příležitostné operační teplotě, která smí být 
nižší jak -29 °C v případě nižší sezónní atmosférické teploty. 
 
 
•  Kapitola UCS-66(a): z této kapitoly byla minimální teplota kovu určena z grafu: 
UCS-66 (Graf 1) pro nárazový test. V grafu je vynesená závislost minimální 
navrhované teploty na tloušťce stěny pro dané materiály. Bude-li kombinace 
minimální navrhované teploty kovu a tloušťky na nebo nad křivkou, nárazový test 
nebývá v této sekci požadovaný. Nejprve byla stanovená křivka, v našem 
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případě bude pro materiál SA 516 70 odpovídat křivka B. Z vypočítané tloušťky 
stěny a z křivky B bude odvozena minimální teplota materiálu. 
 
 
Graf 1 Graf závislosti minimální teploty kovu na tloušťce stěny části nádoby [10] 
 
•  Kapitola UCS-66.1: tato kapitola platí pro případy, kdy alternativní procento 
vypočítané ze vztahu uvedeného v této kapitole bude menší jak 1. Potom UCS-
66.1 poskytne základ pro vyjádření chladnější minimální návrhové teploty kovu, 
než který byl odvozen z kapitoly: UCS-66(a). Alternativní procento bude 











kde tr je potřebná tloušťka ze součásti pod uvažováním v korozních podmínkách pro 
všechny použitelné zátěže založené na použitelných svarových součinitelích E, tn je 
nominální tloušťka komponentu, CA je přídavek na korozi. 
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 Graf 2 Graf UCS-66.1 [10] 
 
Z alternativního procenta bude pomocí grafu UCS-66.1, nebo pomocí vzorce:  
 
100%).1( −   
 
kde % je alternativní procento, vypočítána teplota ve stupních Fahrenheita. Bude-li 
tato teplota odečtená od teploty získané v UCS-66(a) bude dosažena konečná 
minimální návrhová teplota kovu. 
 








[°F] [°C] [°F] [°C] 
Dolní hlava 17 -8,3 -29 0,66 -17 -27,2 
Nástavba I 17 -8,3 -29 0,56 -27 -32,8 
Nástavba II 12,6 -10,8 -29 0,63 -24,4 -31,3 
Nástavba III 2,2 -16.7 -29 0,79 -18,8 -28,2 
Nástavba IV 12,6 -10,8 -29 0,63 -24,4 -31,3 
Kužel 12,6 -10,8 -29 0,73 -14.4 -25,8 
Nástavba V 17 -8,3 -29 0,34 -105 -76,1 
Nástavba VI -8,9 -22,7 -29 0,64 -44,9 -42,7 
Horní hlava -8,9 -22,7 -29 0,75 -33,9 -36,6 
Nejteplejší - -8,3 -29 - - -25,8 
Tabulka 12 Výsledky teplot 
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 Z vypočítaných teplot byla odvozena nejvyšší teplota pro každou skupinu a z těchto tří 
teplot byla určena celková minimální navrhovaná teplotu kovu pro tlakovou nádobu. U 
nástavby V je alternativní procento nižší jak 0,35. V těchto případech se teplota může 
pohybovat v rozmezí od -48°C do -104°C. 
V našem případě bude pro teploty: -8,3°C, -29°C a -25,8°C odvozena průměrná teplota 
-20°C.  
3.3. Výpočet zatížení vnějším přetlakem 
 Pro klenutá dna a válcové části nádoby bude vycházeno z kapitoly: UG-28 : Tloušťky 
pro nástavby a trubky pod vnějším tlakem a pro kuželový přechod bude vycházeno 
z kapitoly UG-33: Formované tělo, tlak na konvexní straně. Při výpočtech zatížení 
vnějším přetlakem pro jednotlivé nadstavby bude vycházeno ze vzdáleností výztužných 
prstenců nádoby a vzdáleností mezi výztužnými prstenci a rozdílnými částmi nádoby. 
Postup pro výpočet zatížení válcových částí, klenutých den a kuželových přechodů je 
odlišný.  
 Nejprve bude spočítán maximální vnější tlak z tloušťky stěny, který musí být větší jak 
tlak, ve kterém se nádoba nachází. Poté budou odvozeny potřebné tloušťky stěn a 
maximální výztužné délky pro okolní tlak.  
 Pro jednodušší orientaci se budou výztužné prstence označovat písmenem R.  
3.3.1. Klenutá dna 









kde RK je poloměr kulového vrchlíku, t je tloušťka stěny.  
• Krok 2: v části normy ASME, Sec. II, Subpart 3, Part D bude pro materiál nádoby 
vyhledán patřičný graf, pro náš případ graf CS-2 (Graf 3). Z průsečíku hodnoty 
faktoru A spočítaného v kroku 1 a z křivky materiál/teplota bude odečten faktor B. 
 








kde RK je poloměr kulového vrchlíku, t je tloušťka stěny a B je faktor vypočítaný 
v kroku 2. 
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3.3.2. Válcové části nádoby 














Obr. 24 Délky částí nádoby použité ve výpočtu kroku 1 pro válcové části nádoby [10] 
 
• Krok 2: v grafu ASME, Sec. II, Subpart 3, Part D, Fig. G (Graf 4) bude odečten pro 
poměry vypočítané v kroku 1 faktor A. 
 
• Krok 3: v části normy ASME, Sec. II, Subpart 3, Part D bude pro materiál nádoby 
vyhledán patřičný graf, pro náš případ graf CS-2 (Graf 3). Z průsečíku hodnoty 
faktoru A spočítaného v kroku 1 a z křivky materiál/teplota bude odečten faktor B. 
 








a =  
 
kde B je faktor, RK je poloměr kulového vrchlíku a t je tloušťka stěny nádoby. 
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3.3.3. Kuželová část 
Nejprve bude spočítána efektivní tloušťka a efektivní délka podle vztahů:  
 
αcos.tte =  
)/1).(2/( LSe DDLL +=  
 
kde t je tloušťka stěny nádoby, α je úhel svírající stěna kužele s osou nádoby, L je délka 
kužele, DS je vnější průměr menšího konce kuželové části a DL je vnější průměr většího 
konce kuželové části (Obr. 25).  
Obr. 25 Vnější průměry kuželového přechodu [10] 
 
DS a DL nejsou vnější průměry válců. Jejich hodnota bude spočítána podle vzorců: 
 
αcos
tDD mS +=  
αcos
tDD vL +=  
 
kde Dm je vnitřní průměr menšího válce, Dv je vnitřní průměr většího válce a t je tloušťka 
stěny kuželové části.  











kde Le je efektivní délka kuželového přechodu, te je efektivní tloušťka kuželového 
přechodu a DL je vnější průměr většího konce kuželové části 
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• Krok 2: v grafu ASME, Sec. II, Subpart 3, Part D, Fig. G (Graf 4) bude vybrána 
křivka s hodnotou poměru DL/te. V místě střetu této křivky s hodnotou poměru 
Le/DL dosazenou na vertikální osu bude odečtena hodnota faktoru A. 
 
• Krok 3: v části normy ASME, Sec. II, Subpart 3, Part D bude vyhledán patřičný graf 
pro uvažovaný materiál nádoby, našemu případu odpovídá graf CS-2 (Graf 3). 
Z průsečíku hodnoty faktoru A a z křivky materiál/teplota bude odečten faktor B. 
 






BP =  
 
kde B je faktor, DL je vnější průměr většího konce kuželové části a te je efektivní 
tloušťka kuželového přechodu 
 
Postup pro výpočet maximální výztužné délky a potřebné tloušťky je obdobný jako 
výpočet zatížení vnějším přetlakem. Rozdíl je v zadaných hodnotách, kdy budeme znát 
tlak okolí a budeme odvozovat buď délku nebo tloušťku. Nalezené tloušťky stěny musí 




• Vstupní hodnoty 
Úsek na nádobě Parametry Délka úseku [mm] Tloušťka stěny [mm] Vnější průměr [mm] 
Klenuté dno Klenuté dno  - 17 1820 
Klenuté dno - R1 Nástavba I 9525,9 17 2040 
  Nástavba II 9525,9 15 2036 
R1 - R2 Nástavba II 3500 15 2036 
  Nástavba III 3500 12 2030 
R2 - R3 Nástavba III 3500 12 2030 
R3 - R4 Nástavba III 3500 12 2030 
R4 - R5 Nástavba III 2000 12 2030 
R5 - R6 Nástavba III 2500 12 2030 
R6 - R7 Nástavba III 3500 12 2030 
  Nástavba IV 3500 15 2036 
R7 - kužel Nástavba IV 1290 15 2036 
Kužel Kužel 700 (562,84) 15 (13,024) 2041,46 ; 1241,46 
Kužel - R8 Nástavba V 1610 17 1240 
  Nástavba VI 1610 9 1224 
R8 - R9 Nástavba VI 3400 9 1224 
R9 - R10 Nástavba VI 3400 9 1224 
R10 - Klenutá hlava Nástavba VI 3539,54 9 1224 
Klenutá hlava Klenutá hlava  - 9 1092 
Tabulka 13 Vstupní hodnoty pro výpočet výztuh 
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• Hodnoty faktorů A a B 
Úsek na nádobě Parametry 
Maximální vnější tlak Potřebná tloušťka Maximální výztužná délka 
Faktor A Faktor B Faktor A Faktor B Faktor A Faktor B 
Klenuté dno Klenuté dno 0,00116 77,8 0,00036 34,5 -  -  
Klenuté dno - R1 Nástavba I 0,00021 20,4 0,00013 12,5 0,000095 9 
  Nástavba II 0,00018 16,9 0,00013 12,5 0,00011 10,2 
R1 - R2 Nástavba II 0,00049 46,7 0,00019 18,7 0,00011 10,2 
  Nástavba III 0,00035 33,4 0,00019 18,7 0,00013 12,7 
R2 - R3 Nástavba III 0,00035 33,4 0,00019 18,7 0,00013 12,7 
R3 - R4 Nástavba III 0,00035 33,4 0,00019 18,7 0,00013 12,7 
R4 - R5 Nástavba III 0,00062 59,4 0,00025 23,4 0,00013 12,7 
R5 - R6 Nástavba III 0,0005 47,2 0,00022 21,4 0,00013 12,7 
R6 - R7 Nástavba III 0,00035 33,4 0,00019 18,7 0,00013 12,7 
  Nástavba IV 0,00049 46,7 0,00019 18,7 0,00011 10,2 
R7 - kužel Nástavba IV 0,0014 81,2 0,00029 28,2 0,00011 10,2 
Kužel Kužel 0,0027 93,4 0,00042 39,8  -  - 
Kužel - R8 Nástavba V 0,0016 84,7 0,00022 20,9 0,00021 19,8 
  Nástavba VI 0,00064 61,4 0,00022 20,9 0,00011 10,2 
R8 - R9 Nástavba VI 0,0003 28,6 0,00016 15,4 0,00011 10,2 
R9 - R10 Nástavba VI 0,0003 28,6 0,00016 15,4 0,00011 10,2 
R10 - Klenutá hlava Nástavba VI 0,00029 27,5 0,00016 15,3 0,00011 10,2 
Klenutá hlava Klenutá hlava 0,00103 75,3 0,00036 34,6  -  - 
Tabulka 14 Hodnoty faktorů  
• Výsledky 
 
Úsek na nádobě Parametry Maximální vnější tlak [MPa] 
Potřebná tloušťka 
[mm] 
Max. výztužná délka 
[mm] 
Klenuté dno Klenuté dno 0,7267 5,26  - 
Klenuté dno - R1 Nástavba I 0,2266 12,25 21504,4 
  Nástavba II 0,166 12,25 15790 
R1 - R2 Nástavba II 0,4587 8,2 15790 
  Nástavba III 0,2633 8,2 9104 
R2 - R3 Nástavba III 0,2633 8,2 9104 
R3 - R4 Nástavba III 0,2633 8,2 9104 
R4 - R5 Nástavba III 0,4682 6,5 9104 
R5 - R6 Nástavba III 0,372 7,1 9104 
R6 - R7 Nástavba III 0,2633 8,2 9104 
  Nástavba IV 0,4587 8,2 15790 
R7 - kužel Nástavba IV 0,7976 5,42 15790 
Kužel Kužel 0,7945 3,85  - 
Kužel - R8 Nástavba V 1,5482 4,45 1,3 . 1023 
  Nástavba VI 0,6019 4,4 9466 
R8 - R9 Nástavba VI 0,2804 6 9466 
R9 - R10 Nástavba VI 0,2804 6 9466 
R10 - Klenutá hlava Nástavba VI 0,2804 6 9466 
Klenutá hlava Klenutá hlava 0,2266 3,15 - 
Tabulka 15 Výsledky vyztužení 
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U vstupních hodnot klenutého dna a klenuté hlavy je délka a vnější průměr nahrazen 
poloměrem kulového vrchlíku, který je zapsán do kolonky vnějšího průměru. U délky 
kuželové části je v závorce napsaná hodnota efektivní délky, která se bude používat pro 
výpočty. Stejně tak i u tloušťky kuželové části se bude počítat s hodnotou v závorce, 
takzvanou efektivní tloušťkou, která bude vypočítána z tloušťky stěny. V poslední 
kolonce pro vnější průměr jsou u kuželové části dvě hodnoty, které udávají vnější 
průměr začátku a konce kužele. Tloušťky stěny vstupních hodnot jsou bez přídavků na 
korozi.  
 Z tabulky výpočtů (Tabulka 15) je patrno, že tlaková nádoba je vyztužena správně. 
Výsledky tlaku okolí, vypočítané z parametrů nádoby, mají vyšší hodnotu než skutečný 
tlak okolí, tedy atmosférický. Při výpočtu tloušťěk stěn nádoby a délek mezi vyztužením 
byla počáteční podmínka tlak okolí. Potřebné tloušťky stěn vyšly menší jak skutečné 





Graf 3 Graf US-2 [10] 
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Graf 4  ASME, Sec. II, Subpart 3, Part D, Fig.G [10] 
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3.4. Výpočet hrdel 




Obr. 26 Řez hrdlem [10] 
3.4.1. Potřebná tloušťka stěny části nádoby 
 V Obr. 26 je označena písmenem t, vypočítá se podle vzorce pro danou část nádoby. 
Tyto tloušťky byly určeny ve výpočtech tlouštěk nástaveb a částí nádoby. Rozdíl bude 
v tloušťce klenutého dna a klenuté hlavy, ve které bude v této části výpočtu počítáno 
s koeficientem zkorodování M=1. 
3.4.2. Tloušťku stěny bezešvého hrdla 













kde P je vnitřní tlak, dn,o je vnější průměr hrdel, S je dovolené napětí materiálu a E je 
svarový součinitel. 
3.4.3. Faktor omezení pevnosti 
 Používá se u výpočtů ploch a poruchových čar,  obsahujících jak materiál nádoby tak  
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Sf =  
 
kde S je dovolené napětí materiálu nádoby a Sn je dovolené napětí materiálu hrdla. 
3.4.4. Hranice zpevnění 
 Tato hranice je v řezu hrdla (Obr. 26) vytyčena čerchovanou čárou a její rozměry se 
stanoví: 
• polovina délky hranice zpevnění je větší hodnota z:  
⇒ průměru otvoru hrdla,  
⇒ poloměru otvoru hrdla, ke kterému je přičtena tloušťka stěny hrdla a tloušťka 
stěny nádoby. 
• délka od vnější stěny nádoby po horní hranici zpevnění: u hrdla bez výztužného 
límce je tento rozměr vypočítán podle vztahu: 
 
 
).(5,2, CAth bze −=  
 
kde t je tloušťka stěny nádoby a CA je přídavek na korozi. 
 
 Bude-li hrdlo opatřeno výztužným límcem, budou vypočítané dvě délky. U první 
délky bude výpočet s výztužným límcem a u druhé délky výztužný límec nebude 
uvažován. Hodnota první délky musí být větší jak hodnota druhé délky. V případě, 
že hodnota druhé délky bude větší, její hodnota bude nahrazena hodnotou první 















kde t je tloušťka stěny nádoby, tn je tloušťka stěny hrdla a CA je přídavek na korozi. 
• Délka od vnitřní stěny nádoby po dolní hranici zpevnění je menší hodnota z:  
⇒ délka přesahu hrdla do nádoby, 
⇒ 2,5- krát tloušťka stěny nádoby bez přídavku na korozi, 



















T7 520 42,5  - 
T10 424.69 42,5  - 
T8 497,6 30,25 42,5 
T9 168 42,5  - 
M5 1174 42,5 42,5 
T2 304,6 20 30 
T3 304,6 20 30 
M3 1174 30 (42,5) 30 
M4 1175 30 (42,5) 30 
T4 304,6 20 30 
M2 1174 37,5 (42,5) 37,5 
T1 368,79 37,5  - 
T6 206,36 13,9 22,5 
M1 1174 22,5 (42,5) 22,5 
T11 117,2 22,5  - 
T5 333,13 22,5  - 
Tabulka 16 Výsledky hranice zpevnění 
 
 Efektivní výška hranice zpevnění he,hz je určena pro hrdlo bez výztužného límce, he,hz* 
platí pro výšku hranice zpevnění pro hrdla s výztužným límcem. (Obr. 26)  
3.4.5. Délka tětivy hrdla 
 Bude-li hrdlo umístěno na klenuté části nádoby a osa hrdla bude vzdálena od osy 




Obr. 27 Řez hrdlem umístěného mimo osu klenuté části nádoby [10] 
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 Délka tětivy se vypočítá podle vztahu: 
 
 
)2/(cos1..2 2 tmt Rd α−=  
     
kde Rm je poloměr od středu klenutého dna po střednici klenutého dna a αt je úhel 








m tRR  
 
kde RK je poloměr kulového vrchlíku, t je tloušťka stěny klenutého dna, α1 a α2 jsou úhly 































kde Lo je vzdálenost mezi osou klenuté části a osou hrdla, d je průměr hrdla a Rm je 
poloměr od středu klenutého dna po střednici klenuté části. 







kde dn,o je vnější průměr hrdla, tn je tloušťka hrdla, CA je přídavek na korozi a α je úhel, 

































T7 1,428 260 0,993 - 
T10 1,163 204 0,993 - 
T8 1,498 248,8 0,854 1 
T9 0,558 84 0,993 - 
M5 2,916 587 1 1 
T2 0,924 152,3 0,855 1 
T3 0,924 152,3 0,855 1 
M3 2,916 587 1 1 
M4 2,916 587 1 1 
T4 0,924 152,3 0,855 1 
M2 2,916 587 1 1 
T1 0,917 164,56 0,993  - 
T6 0,627 103,18 0,855 1 
M1 2,916 587 1 1 
T11 0,391 58,6 0,993  - 
T5 0,899 160 0,993  - 
Tabulka 17 Výsledky vstupních údajů pro výpočet hrdel 
3.4.6. Plochy hrdla 
 Řez nádoby kolem hrdla je rozdělen na několik ploch, v Obr. 26 jsou jednotlivé plochy 
zobrazeny rozdílným šrafováním.  
• Celková plocha potřebného vyztužení je v Obr. 26 vyznačená   a  vypočítá se 
ze vztahu: 
 
)1.(..2. rrnr ftttdA −+=  
 
kde d je vnitřní průměr hrdla, tr  je potřebná stěna hrdla, tn je tloušťka stěny hrdla a fr 
je faktor omezení pevnosti. 
• Plocha nadměrné tloušťky ve stěně nádoby je v Obr. 26 vyznačená . Velikost 
této plochy je větší hodnota ze vztahů:  
 
)1).(..(2)..(1 , rrnron fttEtttEdA −−−−=  
)1).(..(.2).).(.(21 rrnrn fttEtttEttA −−−−+=  
 
kde dn,o je vnitřní průměr hrdla, E je svarový součinitel, tr je potřebná tloušťka stěny 
nádoby, tn je tloušťka stěny hrdla a fr je faktor omezení pevnosti. 
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• Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla je v Obr. 26 vyznačena  a vypočítá 
se ze vztahu: 
 
rbzernn fhttA .)..(22 ,−=  
 
kde tn je tloušťka stěny hrdla, trn je tloušťka stěny bezešvého hrdla, he,bz je délka od 
povrchu nádoby k hranici zpevnění a fr je faktor omezení pevnosti. 
• Plocha hrdla prodlouženého do vnitřní strany nádoby je v Obr. 26 vyznačena . 
Velikost této plochy je menší hodnota ze vztahů: 
 
 
rj fttA ...53 =  
rjj fttA ...53 =  
rjn fthA ...23 =  
 
kde t je tloušťka stěny nádoby, tj je tloušťka stěny přesahujícího hrdla do nádoby, hn 
je délka přesahu hrdla do nádoby a fr je faktor omezení pevnosti. 
• Plocha průřezu svarových spojů je v Obr. 26 vyznačena . Dělí se na plochu 
svarového spoje hrdla s nádobou na vnější straně nádoby (A41), plochu 
svarového spoje výztužného límce hrdla s nádobou (A42) a na plochu svarového 
spoje hrdla s nádobou na vnější straně nádoby (A43). Tyto plochy se vypočítají 






kde Wo je délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou a fr je faktor omezení 
pevnosti. 
• Plocha průřezu výztužného límce hrdla je v Obr. 26 vyznačená . Velikost této 
plochy se vypočítá se ze vztahu: 
 
 
rvnnp fttddA .)..2(5 −−=  
 
kde dp je vnější průměr výztužného límce hrdla, dn je vnitřní průměr hrdla, tn  je 
















A A1 A2n A2w A3 A4n A4w A5 Součet A1,2,3,4,5 
T7 2214,22 2205,78 1651,9  - -  127,02 -  -  3984,7 
T10 1808,85 1801,04 1674,26  - -  198,53 -  -  3673,83 
T8 2399,26 1837,42 548,37 770,44 -  109,36 397,35 2400 5405,21 
T9 801,05 627,44 1387,74  - -  198,53 -  -  2213,71 
M5 5581,89 4397,11 1197,13 1197,13 -  287,98 456,98 4580 10631,22 
T2 1470,32 373,57 242 363 106,87 109,36 237,28 2035,5 3116,22 
T3 1470,32 373,57 242 363 106,87 109,36 237,28 2035,5 3116,22 
M3 5581,89 1462,11 845,03 845,03 -  98,01 196,02 4482 6985,16 
M4 5581,89 1462,11 845,03 845,03 -  98,01 196,02 4482 6985,16 
T4 1470,32 373,57 242 363 106,87 109,36 237,28 2035,5 3116,22 
M2 5581,89 3223,11 1056,29 1056,29 -  287,98 575,96 4122 8977,36 
T1 1487,02 982,21 1050,71  - 831,11 198,53 -  -  3062,56 
T6 599,09 333,46 117,24 189,78 -  83,79 211,71 1104,72 1839,67 
M1 3355,81 1927,19 633,77 633,77 -  98,01 2508 -  5068,96 
T11 300,29 227,32 518,75  - -  127,02 -  -  873,09 
T5 852,15 647,18 630,1  - -  127,17 -  -  1404,45 
Tabulka 18 Výsledky plochy 
 
Otvor je adekvátně vyztužen, platí-li vztah (UG-37.1):  
 
 
AAAAAA >  + + + + 54321
 
kde A je celková plocha potřebného vyztužení, A1 je plocha nadměrné tloušťky ve 
stěně nádoby, A2 je plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla, A3 je plocha hrdla 
prodlouženého do vnitřní strany nádoby, A4 je plocha průřezu svarových spojů a A5 je 
plocha průřezu výztužného límce hrdla. 
3.4.7. Minimální tloušťka hrdla 
Počítá se pro kontrolu zvolené tloušťky hrdla. Určí se podle vztahu ze sekce UG-45:  




kde UG-45B1,UG-16B, UG-45B2, UG-45B4 a UG-45A jsou tloušťky charakterizované 























T7 14,256 4,588 4,366 11,334 4,428 11,334 
T10 14,256 4,588 4,366 11,112 4,163 11,112 
T8 12,509 4,588 3,728 11,112 4,498 11,112 
T9 12,509 4,588 3,728 8,734 3,558 8,734 
M5 12,509 4,588 3,728 11,334 5,916 11,334 
T2 12,509 4,588 3,728 10,156 3,924 10,156 
T3 12,509 4,588 3,728 10,156 3,924 10,156 
M3 12,509 4,588 3,728 11,334 5,916 11,334 
M4 12,509 4,588 3,728 11,334 5,916 11,334 
T4 12,509 4,588 3,728 10,156 3,924 10,156 
M2 12,509 4,588 3,728 11,334 5,916 11,334 
T1 12,023 4,588 3,69 10,156 3,917 10,156 
T6 8,717 4,588 3,438 8,267 3,627 8,267 
M1 8,717 4,588 3,438 11,334 5,916 8,717 
T11 9,754 4,587 3,818 7,801 3,392 7,801 
T5 9,754 4,588 3,818 10,156 3,899 9,754 
Tabulka 19 Výsledky minimálních tloušťek hrdel 
 
 
3.4.8. Zatížení svarových spojů 
 Výpočet zatížení svarových spojů je uveden v sekci UG-41. Kromě celkového zatížení 
svarových spojů se počítá pevnost zatíženého svarového spoje po křivkách uvedených 
na Obr. 28 . 
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• Celkové zatížení svarových spojů se vypočítá podle vztahu (UG-41(b)(2)): 
 
 
SttEftAAW rrn ))...(..21(= − + −  
 
kde A je celková plocha potřebného vyztužení, A1 je plocha nadměrné tloušťky ve 
stěně nádoby, tn je tloušťka stěny hrdla, fr je faktor omezení pevnosti, E je svarový 
součinitel, t je tloušťka stěny nádoby, tr je potřebná tloušťka stěny nádoby a S je 
dovolené napětí materiálu nádoby. 
 




SAAAAW ).424152(11 +++=−  
 
kde A2 je plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla, A5 je plocha průřezu 
výztužného límce hrdla, A41 a A42 je plocha průřezu svarových spojů a S je 
dovolené napětí materiálu nádoby.  
 




SfttAAAAW rn )....2434132(22 ++++=−  
 
kde A2 je plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla, A3 je plocha hrdla 
prodlouženého do vnitřní strany nádoby, A41 a A43 je plocha průřezu svarových 
spojů, tn je tloušťka stěny hrdla, t je tloušťka stěny nádoby, fr je faktor omezení 
pevnosti a S je dovolené napětí materiálu nádoby.  
 
 




SfttAAAAAAW rn )....2543424132(33 ++++++=−  
 
kde A2 je plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla; A3 je plocha hrdla 
prodlouženého do vnitřní strany nádoby; A41, A42, A43 jsou plochy průřezů 
svarových spojů; A5 je plocha průřezu výztužného límce hrdla; tn je tloušťka stěny 
hrdla; t je tloušťka stěny nádoby; fr je faktor omezení pevnosti a S je dovolené napětí 









Zatížení svarů  [kN] 
W W 1-1 W 2-2 W 3-3 
T7 50,01 245,31 343,08  - 
T10 49,92 258,26 356,03 356,03 
T8 98,85 491,99 169,83 540,5 
T9 58,82 218,75 297,89  - 
M5 198,5 859,68 284,5 939,39 
T2 155,94 363,47 102,51 386,11 
T3 155,94 363,47 102,51 386,11 
M3 579,8 761,63 186,31 817,89 
M4 579,8 761,63 186,31 817,89 
T4 155,94 363,47 102,51 386,11 
M2 351,02 793,51 255,7 863,84 
T1 97,36 172,27 356,51 356,51 
T6 40,94 207,71 49,52 219,5 
M1 212,4 460,28 143,11 502,48 
T11 22,85 89,05 118,63  - 
T5 44,25 104,41 141,38 141,38 
Tabulka 20 Výsledky zatížení svarových spojů 
3.4.9. Rozbor pevnosti spojených prvků na poruchových křivkách 
• Střih na vnější straně svarového spoje hrdla se vypočítá podle vztahu:  
 
noononw SWdS .49,0..).2/( ,π=  
 
kde dn,o je vnější průměr hrdel, Wo je velikost svarové délky mezi hrdlem a nádobou 
a Sn je dovolené napětí materiálu hrdla. 
• Střih na stěně hrdla se vypočítá podle vztahu: 
 
nnpnnw SCAtddS .7,0).).(4/).(( −+= π  
 
kde dn je vnitřní průměr hrdla, dp je vnější průměr výztužného límce hrdla, tn je 
tloušťka stěny hrdla, CA je přídavek na korozi a Sn je dovolené napětí materiálu 
hrdla. 
• Střih ve svarovém spoji mezi výztužným límcem hrdla a nádobou se vypočítá podle 
vztahu:  
ppppew SWdS .49,0..).2/(π=  
 
kde dp je průměr výztužného límce hrdla, Wp je délka svarového spoje mezi 
výztužným límcem hrdla a nádobou a Sp je dovolené napětí materiálu výztužného 
límce hrdla. 
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• Napětí na drážce hrdla pro svar se vypočítá podle vztahu:  
 
ngnwonngw SCAWdT .74,0)..().2/( ,  π= −
 
kde dn,o je vnější průměr hrdla, Wgnw je hloubka drážky svaru mezi hrdlem a 
nádobou, CA je přídavek na korozi a Sn je dovolené napětí materiálu hrdla. 
• Napětí na podložce drážky svaru se vypočítá ze vztahu:  
 
ngpnonpgw SWdT .74,0..).2/( ,π=  
 
kde dn,o je vnější průměr hrdla, Wgpn je hloubka drážky svaru mezi výztužným 





Střih [kN] Napětí [kN] 
Sonw Snw Spew Tngw Tpgw 
T7 359,985 888,469  - 817,172 -  
T10 366,61 711,41  - 665,63 -  
T8 280,192 409,252 707,872 636,029 748,269 
T9 175,851 258,516  - 319,287 -  
M5 1118,546 1556,926 1172,85 1692,218 1990,845 
T2 172,733 155,247 364,936 276,777 345,972 
T3 172,733 155,247 364,936 276,777 345,972 
M3 652,539 1556,926 914,186 1194,507 1791,761 
M4 652,539 1556,926 914,186 1194,507 1791,761 
T4 172,733 155,247 364,936 276,777 345,972 
M2 1118,546 1556,926 1531,021 1493,134 1791,761 
T1 289,112 457,537  - 463,173 -  
T6 102,686 78,38 280,904 140,979 187,972 
M1 652,54 1556,926 872,155 895,88 1194,507 
T11 98,459 127,556  - 118,323 -  
T5 234,732 403,043  - 282,09 -  
Tabulka 21 Výsledky rozboru pevnosti na poruchových čarách 
3.4.10. Pevnost na poruchových čarách  
• Čára 1-1: pevnost po délce této čáry se vypočítá podle níže uvedených vztahů, 












kde Sonw je střih na vnější straně svarového spoje hrdla, Snw je střih na stěně hrdla a 
Spew je střih ve svarovém spoji mezi výztužným límcem hrdla a nádobou. 
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• Čára 2-2: pevnost po délce této čáry se vypočítá součtem: 
 
 
ngwpgwonw TTSPath  − 22 = + +
 
kde Sonw je střih na vnější straně svarového spoje hrdla, Tpgw je napětí na podložce 
drážky svaru a Tngw je napětí na drážce hrdla pro svar.  
 
• Čára 3-3: pevnost po délce této čáry se vypočítá podle níže uvedených vztahů, 













kde Sonw je střih na vnější straně svarového spoje hrdla, Tngw je napětí na drážce 







Pevnost na poruchových čarách [MN] 
1-1 2-2 3-3 
T7 1,2484 1,1771 1,1771 
T10 1,078 1,0322 1,0322 
T8 1,1171 1,6644 1,3439 
T9 4,3437 4,9514 4,9514 
M5 2,7298 4,8016 2,8651 
T2 5,3118 7,9548 6,4171 
T3 5,3118 7,9548 6,4171 
M3 2,4711 3,6388 2,1086 
M4 2,4711 3,6388 2,1086 
T4 5,3118 7,9548 6,4171 
M2 3,0879 4,4034 3,0242 
T1 7,4664 7,5228 7,5228 
T6 3,5928 4,3163 4,2188 
M1 2,4291 2,7429 1,768 
T11 2,2601 2,1678 2,1678 
T5 6,3777 5,1682 5,1682 
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3.5. Zatížení větrem 
Vstupní hodnoty 
 
  Označení Hodnota Jednotka 
Celková výška kuželové části nádoby LKČ 700 mm 
Celková výška nádoby L 47700 mm 
Celková korodovaná váha kolony W 395187 N 
Logaritmický dekrement D1 0,03  - 
Vlastní kmitočet nádoby f 0,937 Hz 
Výpočtová rychlost větru V30 27,96 m/sec 
Součinitel odezvy nárazu Gh 1  - 
Tabulka 23 Vstupní hodnoty pro zatížení větrem 
 
 Mezi vstupní hodnoty patří i průměrný vnitřní průměr horní části nádoby, který se 
vypočítá z procentuálního poměru délek částí nádoby s rozdílnými vnitřními průměry  
v horní polovině nádoby. Délky částí nádoby s rozdílnými hodnotami průměrů jsou 










procentech   
Zprůměrňované 
vnitřní průměry
Válcová část (∅1200) 1200 11810 50,69 0,51 608,24 
Kuželový přechod 1600 700 3,00 0,03 48,07 
Válcová část (∅2000) 2000 10790 46,31 0,46 926,18 
Celková hodnota   23300 100 1 1582,49 
Tabulka 24 Výpočet průměrného vnitřního průměru horní části nádoby 
 
 Do výpočtů nebyla zahrnuta klenutá hlava, která také patří do horní části nádoby, 
z důvodu složitého matematického výpočtu průměrného průměru této části nádoby. 
Nezapočítáním této položky byla získána vyšší hodnota průměrného vnitřního průměru.  
 
 Při zatížení větrem se bude maximální dynamické odklonění počítat podle práce Kanti 












kde LKČ je celková délka kuželové části, L je celková výška nádoby a Dp,v je průměrný 
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V této oblasti zatížení se počítá: 





WV =  
  
kde W je celková korodovaná váha kolony, L je celková výška nádoby a Dr je 
průměrný vnitřní průměr. 
Je-li vypočtená hodnota menší nebo rovna  0,314.10-5, je pravděpodobnost rozkmitu 
vysoká, čím je hodnota větší, tím je pravděpodobnost rozkmitu nižší. 









DWD =  
 
kde W je celková korodovaná váha kolony, D1 je logaritmický dekrement, L je 
celková výška nádoby a Dr je průměrný vnitřní průměr. 
Činitel útlumu se dělí na nestabilní, tomu odpovídá hodnota menší jak 0,75 a 
stabilní, hodnoty vyšší jak 0,95. 
 
• Kritická rychlost větru – vypočítá se podle vztahu: 
 
 
rc DfV ..4,3=  
 
kde f je vlastní kmitočet nádoby a Dr je průměrný vnitřní průměr. 
 












kde V30 je výpočtová rychlost větru (zadávána zákazníkem) a L je celková výška 
kolony. 
• Maximální rychlost nárazu – je dána výrazem: 
 
GhVV wq .=  
 
kde Vw je maximální rychlost větru na vrcholku kolony a Gh je součinitel odezvy 
nárazu.  
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kde L je celková výška kolony, Vc je kritická rychlost větru, W je celková korodovaná 
váha kolony, D1 je logaritmický dekrement a Dr je průměrný vnitřní průměr. 
 




  Označení Hodnota Jednotka 
Pravděpodobnost kmitu  Vp  0,331.10-5  - 
Činitel útlumu  Df  0,621  - 
Kritická rychlost větru  Vc  5,04  m/sec 
Rychlost na vrch. Kolony  Vw  29,88  m/sec 
Max. rychlost nárazu  Vq  29,88  m/sec 
Max. dynamické odklonění  Z  115,5  mm 
Tabulka 25 Výsledky zatížení větrem 
 
 Z vypočtených hodnot je zřejmé, že pravděpodobnost kmitů nebude nikterak vysoká a 
činitel útlumu je nestabilní. Podle kritéria bylo vypočteno dovolené odklonění, které má  
pro plášť destilační kolony hodnotu 238,5 mm což je mnohem větší jak určené 
maximální dynamické odklonění. Destilační kolona tedy vyhovuje zatížení větrem.  
3.6. Kategorizace napětí 
 Je to metoda umožňující přesnější výpočet napjatosti při zatížení v oblasti Hookova 
zákona, která má za úkol zabránit možnému předimenzování tlakové nádoby [9]. 
Působící zatížení se dělí podle původu na  mechanické a deformační, kdy jednotlivá 
zatížení mají odlišný podíl na poškození materiálu [8]. Z těchto důvodů se napětí vzniklé 
od jednotlivých zatížení dělí do kategorií. Každá z kategorií napětí představuje 
redukované napětí, určené obecně ze šesti složek tenzoru napětí σx, σy, σz, τxz , τyz , τzx 
[8].  
Jsou dány tyto kategorie: 
 
• σm - prosté membránové napětí od silového zatížení. 
• σb - prosté ohybové napětí od silového zatížení. 
• σmL - místní membránové napětí od silového zatížení. 
• σbL - místní ohybové napětí od zatížení silového a 
deformačního původu. 
• σT - základní teplotní napětí.  
• σTL - lokální teplotní napětí. 
• σK - kompenzační napětí (σkm, σkb, τkk ) vyvolané od dilatace 
potrubí). 
• αH.σnom - vliv vrubu. 
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 Podle významnosti podílu na poškození nádoby jednotlivými kategoriemi byly 
vytvořeny skupiny kategorií napětí označeny (σ)1, (σ)2, (σ)R, (σaF), které se posuzují 
vzhledem k hodnotám násobku dovoleného napětí. Dovolené napětí se vypočítá dle 











kde Rp0,2 je napětí na mezi kluzu a Rm je mez pevnosti. 
  
 Skupiny kategorií napětí se vypočítají sečtením daných kategorií napětí uvedených v 
 tabulce (tabulka 4.1 [8]), nebo budou obdrženy metodou konečných prvků, čímž 
odpadá složité členění vypočítaných napětí na kategorie napětí.  
 
 Tenkostěnná skořepina je těleso ohraničené dvěma zakřivenými plochami, jejichž 
vzdálenost tvoří tloušťku, která je značně menší oproti ostatním rozměrům tělesa [6]. 
Mezi vnější a vnitřní povrchem tělesa, v půlce kolmé vzdálenosti, prochází plocha 
označená jako střednice. Každá skořepina je tedy určená tvarem střednice a 
tloušťkou.[5]  
 V libovolném pomyslném bodě, ležícím na ploše, bude vytvořena tečná rovina. 
Normála n plochy je kolmice na tuto plochu v pomyslném bodě. Budou-li proloženy 
roviny touto normálou, vytvoří se po tlouště stěny normálové řezy plochy s různými 
poloměry normálové křivosti [5]. Normálové řezy plochy s extrémními normálovými 
křivostmi jsou nazývány hlavní normálové řezy a tečny těchto řezů s plochou hlavní 
směry normálové křivosti [5]. 
 Souřadnicový systém je zaveden tak, že osa x je totožná s normálou, osy y a z jsou 
totožné s hlavními směry normálové křivosti [5]. 
 Elementární prvek bude vytvořen řezy, které jsou rovnoběžné s hlavními normálovými 
řezy a označují se φ a ϑ.  
 Pro dimenzování skořepinových konstrukcí, je nutné vypočítat velikosti vnitřních sil [5]. 
Jejich velikosti budou určovány v hlavních řezech , podobně jako na jiných plošných 
konstrukcích, na jednotce délky střednice [5]. Vnitřní síly a momenty budou obecně 
označovány podle toho, ve kterém z hlavních řezů budou působit a to indexem φ nebo 
ϑ.  
 Nejlépe využitelný materiál je takový, který bude mít po zatížení vnitřními silami 
snížen stav napjatosti nejen o posouvající, ale i o ohybové a kroutící momenty. 
Z hlediska konstrukce je ideální navrhnout takový tvar tělesa, ve kterém by vnější 
zatížení vyvolalo jen membránový stav. Takovýto stav vzniká u rotačně symetrických 
skořepin, kde průběh napětí po tloušťce je konstantní a označuje se membránové 
napětí [5]. Membránové napětí tvoří jen normálné a smykové síly Nφ, Nϑ, Sφ, Sϑ, mající 
svou výslednici ve střednici skořepiny.[5] 
 Počet neznámých vnitřních sil se tak sníží z deseti na čtyři a úloha se změní na 
staticky určitou [5]. 
 
 V diplomové práci bylo počítáno hrdlo průlezu M5 metodou konečných prvků. 
Z modelu nádoby, vytvořeného v programu SolidWorks, byl vybrán lub I s průlezem a 
převeden do programu ANSYS (Obr. 29). Po úpravě vznikl lokální model hrdla. 
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  Hodnota Jednotka 
Vnitřní tlak 1,3 MPa 
Teplota 220 °C 
Osové zatížení hrdla  344,48 kN 
Osové zatížení pláště 4084,07 kN 
Osové zatížení tíhou nádoby 353,16 kN 
Tabulka 26 Vstupní údaje pro výpočet kategorizace napětí 
 












).( +== ϑϑσ  
 
kde σφ je membránové napětí v obvodovém směru, σϑ je membránové napětí 
v podélném směru, Nφ je normálová síla působící v obvodovém směru, Nϑ je normálová 
síla působící v podélném směru, D je vnitřní průměr nádoby, t je tloušťka stěny a p je 
vnitřní tlak. 
 
 Membránové napětí ve směru normály (σn) je v teorii tenkostěnných skořepin rovno 
nule [9]. Redukované napětí dle teorie maximálních smykových napětí vypočítáme 
podle vzorce:  
 
ϕϕ σσσσ =−= nredm,  
 
kde σφ je membránové napětí v obvodovém směru a σn je membránové napětí ve 
směru normály. 
 
 Při výpočtu kategorizace napětí pomocí programu ANSYS byla nejprve provedena 
analýza oblasti hrdla. Určila se  napjatost na střednici a na vnějším a vnitřním povrchu 
pláště nádoby a hrdla. Ekvivalentní rozkmit, plynoucí ze změny primárních a 
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sekundárních napětí se určuje na povrchu pláště, proto bude brána hodnota povrchu 
s vyššími hodnotami napětí. Na střednici bude určeno lokální membránové napětí. 







napětí (σL) [MPa] 




  ≤ 3.[σ][MPa] 
Plášť 159,8  ≤ 179,27 183,3  ≤ 413,7 
Hrdlo 161,3  ≤ 179,27 249,2  ≤ 413,7 
Tabulka 27 Výsledky kategorizace napětí 
 
 
 Výsledky odečtené z průběhů napětí na střednici a vnější ploše hrdla byly porovnány 
s násobkem dovoleného napětí, které má vyšší hodnotu. Lze tedy konstatovat, že takto 
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4. ZÁVĚR 
 Hlavním cílem diplomové práce bylo provedení pevnostní kontroly již navržené 
destilační kolony dle americké normy ASME. Základní její části vyhověly podmínkám 
zatížení vnitřním a vnějším tlakem, tedy je možné použít navržené geometrie. 
V některých případech by bylo možné použít nižší tloušťky stěn a dokonce výztužné 
prstence s menšími průřezy. Minimální teplota materiálu aparátu byla stanovena -20 °C. 
Při kontrolách hrdel bylo zjištěno, že taktéž splňují veškerá požadovaná kritéria. U 
jednoho z hrdel (průlez M5) byla provedena napjatostní analýza pomocí numerických 
metod (MKP). Byla získána rozložení napětí a provedena kategorizace napětí, jejichž 
podmínky byly splněny. Jelikož se jedná o vysoký aparát, byla provedena kontrola na 
zatížení větrem. Toto posouzení není obsaženo v normě ASME, proto byla pro 
posouzení použita práce Kanti Mahajana a Edy Zrilla, podle které byl na vrcholu kolony 
určen odklon 115,5 mm. Dovolený odklon byl 238,5 mm, čímž byla podmínka také 
splněna. 
 Závěrem lze tedy konstatovat, že destilační kolona vyhověla všem pevnostním 
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6. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 symbol význam  jednotka  
 
 P Navrhovaný tlak MPa 
 R Vnitřní poloměr nádoby mm 
 S  Dovolené napětí MPa 
 Sn Dovolené napětí materiálu hrdla MPa 
 Sp Dovolené napětí materiálu výztužného límce hrdla MPa 
 E Svarový součinitel - 
 CA Přídavek na korozi mm 
 RK Vnitřní poloměr kulového vrchlíku mm 
 Rm Poloměr od středu po střednici klenutého dna mm 
 M Koeficient zkorodování - 
 rK Vnitřní poloměr toroidního přechodu mm 
 L Délka mm 
 D Vnitřní průměr válcového pláště mm 
 Dm Vnitřní průměr menší válcové části nádoby mm 
 Dv Vnitřní průměr větší válcové části nádoby mm 
 α Polovina vrcholového úhlu kuželového přechodu ° 
 αt Úhel tětivy ° 
 t Tloušťka stěny části nádoby mm 
 tr Potřebná tloušťka stěny části nádoby mm 
 tn Nominální tloušťka komponentu mm 
 tn Tloušťka stěny hrdla mm 
 trn Tloušťka stěny bezešvého hrdla mm 
 tj Tloušťka stěny přesahujícího hrdla do nádoby mm 
 tv Tloušťka výztužného límce hrdla mm 
 PMAW Maximální dovolený pracovní tlak MPa 
 PMANC Maximální pracovní tlak MPa 
 SA Skutečné napětí MPa 
 Le  Efektivní délka  mm 
 Lo Vzdálenost mezi osou klenuté části a osou hrdla mm 
 te Efektivní tloušťka mm 
 dn,o Vnější průměr hrdla mm 
 he Efektivní výška hranice zpevnění mm 
 dt Délka tětivy mm 
 dp Vnější průměr výztužného límce hrdla mm 
 fr Faktor omezení pevnosti - 
 A Plocha mm2 
 W Zatížení svarových spojů N 
 hn Délka přesahu hrdla do nádoby mm  
 Sonw Střih na vnější straně svarového spoje hrdla N 
 Snw Střih na stěně hrdla N 
 Spew Střih ve svarovém spoji  N 
 Tngw Napětí na drážce hrdla pro svar N 
 Tpgw Napětí na podložce drážky svaru N 
 % Alternativní procento - 
 PA Vnější tlak Mpa 
 dt Délka tětivy mm 
 Gh Součinitel odezvy nárazu -  
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 symbol význam  jednotka  
 
 f Vlastní kmitočet nádoby Hz 
 V30 Výpočtová rychlost větru m/sec 
 D1 Logaritmický dekrement - 
 LKČ Výška kuželové části mm 
 Vp Pravděpodobnost kmitu - 
 Df Činitel útlumu - 
 Vc Kritická rychlost větru m/sec 
 Vw Rychlost větru na vrcholku kolony m/sec 
 Vq Maximální rychlost nárazu m/sec 
 Z  Maximální dynamické odklonění mm 
 σφ Membránové napětí v obvodovém směru MPa 
 σϑ Membránové napětí v podélném směru MPa 
 Nφ Normálová síla působící v obvodovém směru N 
 Nϑ Normálová síla působící v podélném směru N 
 σφ Lokální membránové napětí MPa 
 [σ] Dovolené napětí MPa 
 Rm Mez pevnosti MPa 
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7. SEZNAM PŘÍLOH 
• Příloha 1 – Obrázky modelu destilační kolony vytvořené v programu SolidWorks 
• Příloha 2 – Průběh napětí v hrdle a plášti nádoby  
• Příloha 3 – Výpočet v Maple 
• Příloha 4 – Výkres 
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 Obrázek (p1) 1 Pohled na 
destilační kolonu zespod 
 
Obrázek (p1) 2 Destilační kolona 
  


















































Obrázek (p1) 4 Pohled na kuželovou část destilační kolony 
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Obrázek (p1) 5 Podstavec destilační kolony 
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Obrázek (p1) 8 Čep ke zvedání části destilační kolony 
 
 
Obrázek (p1) 9 Hrdlo R4 
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Obrázek (p1) 10 Pohled na dno destilační kolony zespod 
 
 
Obrázek (p1) 11 Pohled na zavřený průlez 
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Příloha 2 - Průběh napětí v hrdle M5 a v plášti nádoby vytvořené 
v programu ANSYS  
 
 
Obrázek (p2) 1 Průběh redukovaného napětí na vnějším povrchu pláště destilační kolony 
 
 
Obrázek (p2) 2 Průběh redukovaného napětí na střednici pláště destilační kolony  
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Obrázek (p2) 4 Průběh redukovaného napětí na vnitřním povrchu hrdla  
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Obrázek (p2) 6 Průběh redukovaného napětí na střednici hrdla 
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Příloha 3 – Výpočet v Maple  
 
 





> L[kd]:=1800.0;#vnitřní poloměr kulového vrchlíku dna,mm 
r[kd]:=340.0;#vnitřní poloměr anuloidového přechodu dna,mm 
CA:=3.0;#přídavek na korozi,mm 
Pv:=1.3;#vnitřní navrhovaný tlak,Mpa 









Výpočet M-faktoru s přídavkem na korozi 
> M[kd,ca]:=(3+((L[kd]+CA)/(r[kd]+CA))^(1/2))/4; 
 
Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,kd]:=(Pv*(L[kd]+CA)*M[kd,ca])/(2*Sd*E-0.2*Pv); 
 
Celková potřebná tloušťka stěny s přídavkem na korozi 
> t[v,kd,ca]:=evalf(t[v,kd],6)+CA; 
 
Z této vypočítané tloušťky stěny je stanovená výsledná tloušťka 
> t[kd]:=20; 
 




Výpočet M-faktoru bez přídavku na korozi 
> M[kd]:=(3+(L[kd]/r[kd])^(1/2))/4; 
 
Maximální dovolený tlak 

















> Dd[v]:=2000;#vnitřní průměr,mm 
 
Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,1]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(Sd*E-0.6*Pv); 
 
Celková potřebná tloušťka stěny s přídavkem na korozi 
> t[v,1,ca]:=%+CA; 
 
Z této vypočítané tloušťky stěny je stanovená výsledná tloušťka 
> t[1]:=20; 
 
Maximální dovolený pracovní tlak 
> P[mdp,1]:=(Sd*E*(t[1]-CA))/((Dd[v]/2+CA)+0.6*(t[1]-CA)); 
 













Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,2]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(Sd*E-0.6*Pv); 
 




  Diplomová práce – příloha 3 
Z této vypočítané tloušťky stěny je stanovená výsledná tloušťka 
> t[2]:=18; 
 
Maximální dovolený pracovní tlak 
> P[mdp,2]:=(Sd*E*(t[2]-CA))/((Dd[v]/2+CA)+0.6*(t[2]-CA)); 
 













Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,3]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(Sd*E-0.6*Pv); 
 
Celková potřebná tloušťka stěny s přídavkem na korozi 
> t[v,3,ca]:=%+CA; 
 
Z této vypočítané tloušťky je stanovená výsledná tloušťka 
> t[3]:=15; 
 
Maximální dovolený pracovní tlak 
> P[mdp,3]:=(Sd*E*(t[3]-CA))/((Dd[v]/2+CA)+0.6*(t[3]-CA)); 
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Nástavba IV 
 
Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,4]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(Sd*E-0.6*Pv); 
 
Celková potřebná tloušťka stěny s přídavkem na korozi 
> t[v,4,ca]:=%+CA; 
 
Z této vypočítané tloušťky stěny je stanovená výsledná tloušťka 
> t[4]:=18; 
 
Maximální dovolený pracovní tlak 
> P[mdp,4]:=(Sd*E*(t[4]-CA))/((Dd[v]/2+CA)+0.6*(t[4]-CA)); 
 














> Dh[v]:=1200;#vnitřní průměr užší části nádoby,mm 
Vk:=700;#výška kužele(přechod mezi tloušťkami nádoby),mm 
 
 
Výpočet potřebné tloušťky stěny 
U výpočtu potřebujeme znát úhel, který svírá osa s hranou kužele, který vypočítáme z 
výšky kužele a z průměrů. 
> alpha[k]:=arctan(4.0/7.0); 
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Z této vypočítané tloušťky stěny je stanovená výsledná tloušťka 
> t[k]:=18; 
 





















Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,5]:=(Pv*(Dh[v]/2+CA))/(Sd*E-0.6*Pv); 
 
Celková potřebná tloušťka stěny s přídavkem na korozi 
> t[v,5,ca]:=%+CA; 
 
Z této vypočítané tloušťky stěny je stanovená výsledná tloušťka 
> t[5]:=20; 
 
Maximální dovolený pracovní tlak 
> P[mdp,5]:=(Sd*E*(t[5]-CA))/((Dh[v]/2+CA)+0.6*(t[5]-CA)); 
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Teplota 






Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,6]:=(Pv*(Dh[v]/2+CA))/(Sd*E-0.6*Pv); 
 
Celková potřebná tloušťka stěny s přídavkem na korozi 
> t[v,6,ca]:=%+CA; 
 
Z této vypočítané tloušťky stěny je stanovená výsledná tloušťka 
> t[6]:=12; 
 
Maximální dovolený pracovní tlak 
> P[mdp,6]:=(Sd*E*(t[6]-CA))/((Dh[v]/2+CA)+0.6*(t[6]-CA)); 
 













> L[kh]:=1080.0;#vnitřní poloměr kulového vrchlíku hlavy,mm 
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Výpočet potřebné tloušťky stěny 
> t[v,kh]:=(Pv*(L[kh]+CA)*M[kh,ca])/(2*Sd*E-0.2*Pv); 
 
Celková potřebná tloušťka stěny s přídavkem na korozi 
> t[v,kh,ca]:=evalf(%,6)+CA; 
 
Z této vypočítané tloušťky je stanovená výsledná tloušťka 
> t[kh]:=12; 
 




Výpočet M-faktoru bez přídavku na korozi 
> M[kh]:=(3+(L[kh]/r[kh])^(1/2))/4; 
 


















> L[kd,o]:=1820;#vnější poloměr dolního kruhového vrchlíku,mm 
t[kd,-ca]:=17;#tloušťka stěny klenutého dna bez přídavku na 
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Z grafu odečteme faktor B 
> B[kd]:=77.8; 
 




Výpočet potřebné tloušťky 
 





Z grafu odečteme faktor B 
> B[kd,t]:=34.5; 
 




Válcová část ode dna po R1 
 




Pro parametry nástavby I 
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Výpočet potřebné tloušťky: 
 


















Výpočet maximální výztužné délky 
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Pro parametry nástavby II 
 






















Výpočet potřebné tloušťky 
 

























Výpočet maximální výztužné délky 
 

















Válcová část mezi R1 a R2 
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Pro parametry nástavby II 
 






















Výpočet potřebné tloušťky: 
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Výpočet maximální výztužné délky: 
 

















Pro parametry nástavby III 
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Výpočet potřebné tloušťky 
 


















Výpočet maximální výztužné délky 
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Válcová část mezi R2 a R3 
 
> L[v4]:=3500;#délka této části,mm 
 
Pro parametry nástavby III 






















Výpočet potřebné tloušťky 
 





















Výpočet maximální výztužné délky 
 

















Válcová část mezi R3 a R4 
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Pro parametry nástavby III 
 






















Výpočet potřebné tloušťky 
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Výpočet maximální výztužné délky 
 

















Válcová část mezi R4 a R5 
 
> L[v6]:=2000;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby III 
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Výpočet potřebné tloušťky 
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Výpočet maximální výztužné délky 
 

















Válcová část mezi R5 a R6 
 
> L[v7]:=2500;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby III 
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Výpočet potřebné tloušťky 
 


















Výpočet maximální výztužné délky 
 









  Diplomová práce – příloha 3 










Válcová část mezi R6 a R7 
 
> L[v8]:=3500;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby III 
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Výpočet potřebné tloušťky 
 


















Výpočet maximální výztužné délky 
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Pro parametry nástavby IV 
 






















Výpočet potřebné tloušťky 
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Výpočet maximální výztužné délky 
 

















Válcová část mezi R7 a kuželovou částí 
 
> L[v9]:=1290;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby IV 
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Výpočet potřebné tloušťky 
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Výpočet maximální výztužné délky 
 



















> L[v10]:=700;#délka kuželové části,mm 
t[k]:=18;#tloušťka stěny kužele,mm 
t[k,-ca]:=15;#tloušťka stěny kužele bez přídavku na korozi,mm 
Dh[v]:=1200;#menší vnitřní průměr válcové části,mm 








Vnější průměr menšího konce kuželové části 
> Dmk[k]:=Dh[v]+2*(t[k]/cos(alpha[k])); 
 




























Výpočet potřebné tloušťky 
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Válcová část mezi kuželovou částí a R8 
 
> L[v11]:=1610;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby V 
 























Výpočet potřebné tloušťky 
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Výpočet maximální výztužné délky 
 


















Pro parametry nástavby VI 
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Výpočet potřebné tloušťky 
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Výpočet maximální výztužné délky 
 


















Válcová část mezi R8 a R9 
 
> L[v12]:=3400;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby VI 
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Výpočet potřebné tloušťky 
 



















Výpočet maximální výztužné délky 
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Válcová část mezi R9 a R10 
 
> L[v13]:=3400;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby VI 
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Výpočet potřebné tloušťky 
 



















Výpočet maximální výztužné délky 
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Válcová část mezi R10 a klenutou hlavou 
 
> L[v14]:=3539.54;#délka této části,mm 
 
 
Pro parametry nástavby VI 
 






















Výpočet potřebné tloušťky 
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Výpočet maximální výztužné délky 
 




















> L[kh,o]:=1092.0;#vnější poloměr horního kruhového vrchlíku,mm 
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Z grafu odečteme faktor B 
> B[kh,v15]:=75.3; 
 





Výpočet potřebné tloušťky 
 





Z grafu odečteme faktor B 
> B[kh,v15,t]:=34.6; 
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Výpočet hrdel 
 







> M:=1;#součinitel svaru pro klenuté dno (UG-37a) 
S:=137.9;#dovolené napětí materiálu SA-516-70,MPa 
Sd[T7]:=136.93;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T7,o]:=302;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T7]:=24;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T7,w,h]:=11.31;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 










Výpočet tloušťky klenutého dna 
> t[kd,h]:=(Pv*(L[kd]+CA))/(2*S*E-0.2*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T7,b]:=(Pv*d[T7,o]/2)/(Sd[T7]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T7,i]:=d[T7,o]-2*(t[T7]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T7]:=2*(d[T7,o]-2*(t[T7]-CA)); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění 
> He[T7]:=2.5*(t[kd]-CA); 
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Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 









Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla 
> A2[T7]:=(2*He[T7])*(t[T7]-CA-t[T7,b])*fr[T7]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje 
> A4[T7]:=Wo[T7]^2*fr[T7]; 
 
Pevnost a zatížení svaru 
 




Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1 
> W1[T7]:=(A2[T7]+A4[T7])*S; 
 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[T7]:=(A2[T7]+A4[T7]+(2*(t[T7]-CA)*(t[kd]-CA)*fr[T7]))*S; 
 
Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T7,w,o]:=(pi/2)*d[T7,o]*L[T7,w,h]*0.49*Sd[T7]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[T7,h]:=(pi*(d[T7,i]+d[T7,o])/4)*(t[T7]-CA)*0.7*Sd[T7]; 
 



















> S:=137.9;#dovolené napětí materiálu SA-516 70,Mpa 
Lo[T10]:=500;#vzdálenost osy hrdla od osy nádoby,mm 
Sd[T10]:=136.93;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T10,o]:=246;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T10]:=24;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T10,w,h]:=14.14;#délka svarového spoje mezi hrdlem a 
nádobou,mm 










Výpočet tloušťky klenutého dna 
> t[kd,T10]:=(Pv*(L[kd]+CA))/(2*S*E-0.2*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T10,b]:=(Pv*d[T10,o]/2)/(Sd[T10]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T10,i]:=d[T10,o]-2*(t[T10]-CA); 
 











  Diplomová práce – příloha 3 












Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T10]:=2*L[T10,u]; 
 
Efektivní výška hranice zpevnění 
> He[T10]:=2.5*(t[kd]-CA); 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 








Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla 
> A2[T10]:=(2*He[T10])*(t[T10]-CA-t[T10,b])*fr[T10]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 





  Diplomová práce – příloha 3 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1  
> W1[T10]:=(A2[T10]+A4[T10])*S; 
 









Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T10,w,o]:=(pi/2)*d[T10,o]*L[T10,w,h]*0.49*Sd[T10]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[T10,h]:=(pi*(d[T10,i]+d[T10,o])/4)*(t[T10]-CA)*0.7*Sd[T10]; 
 


























  Diplomová práce – příloha 3 
Hrdlo T8 
 
> Sd[T8]:=117.9;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T8,o]:=273;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T8]:=15.1;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T8,w,h]:=11.31;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[T8,w,h]:=20;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
L[T8,w,n]:=0;#délka svarového spoje na vnitřním hrdlu dna,mm 
Sd[T8,vl]:=137.9;#dovolené napětí materiálu výztužného límce 
hrdla,mm 
d[T8,vl]:=393;#průměr výztužného límce hrdla,mm 
t[T8,vl]:=20;#tloušťka výztužného límce hrdla,mm 
L[T8,w,h,vl]:=16.97;#délka svarového spoje mezi výztužným límcem 
a nádobou,mm 














Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n1,T8]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T8,b]:=(Pv*d[T8,o]/2)/(Sd[T8]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T8,i]:=d[T8,o]-2*(t[T8]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T8]:=2*(d[T8,o]-2*(t[T8]-CA)); 
 




  Diplomová práce – příloha 3 
Efektivní výška hranice zpevnění (bez výztužného límce hrdla) 
> He[T8]:=2.5*(t[T8]-CA); 
 
Faktor omezení pevnosti (mezi nádobou a hrdlem) 
> fr[T8]:=Sd[T8]/S; 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[T8]:=(d[T8,i]*t[n1,T8]+2*(t[T8]-CA)*t[n1,T8]*(1-fr[T8])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (s výztužným límcem hrdla) 
> A2[T8,vl]:=(2*He[T8,vl])*(t[T8]-CA-t[T8,b])*fr[T8]; 
 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[T8]:=(2*He[T8])*(t[T8]-CA-t[T8,b])*fr[T8]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (bez výztužného límce hrdla) 
> A4[T8]:=L[T8,w,h]^2*fr[T8]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (s výztužným límcem hrdla) 
> A4[T8,vl]:=L[T8,w,h]^2*fr[T8]+L[T8,w,h,vl]^2*fr[T8,vl]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 








  Diplomová práce – příloha 3 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[T8]:=(A2[T8,vl]+A4[T8]+(2*(t[T8]-CA)*(t[1]-CA)*fr[T8]))*S; 
 




Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T8,w,o]:=(pi/2)*d[T8,o]*L[T8,w,h]*0.49*Sd[T8]; 
 
Střih na svaru výztužného límce hrdla 
> St[T8,w,vl]:=(pi/2)*d[T8,vl]*L[T8,w,h,vl]*0.49*Sd[T8,vl]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[T8]:=(pi*(d[T8,i]+d[T8,o])/4)*(t[T8]-CA)*0.7*Sd[T8]; 
 
Napětí ve svarové drážce výztužného límce hrdla 
> Na[T8,w,vl]:=(pi/2)*d[T8,o]*H[T8,w,h,vl]*0.74*Sd[T8]; 
 
























  Diplomová práce – příloha 3 
Hrdlo T9 
 
> Sd[T9]:=136.93;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T9,o]:=118;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T9]:=20;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T9,w,h]:=14.14;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 








Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n,T9]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T9,b]:=(Pv*d[T9,o]/2)/(Sd[T9]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T9,i]:=d[T9,o]-2*(t[T9]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T9]:=2*(d[T9,o]-2*(t[T9]-CA)); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění 
> He[T9]:=2.5*(t[1]-CA); 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[T9]:=(d[T9,i]*t[n,T9]+2*(t[T9]-CA)*t[n,T9]*(1-fr[T9])); 
 







  Diplomová práce – příloha 3 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[T9]:=(2*He[T9])*(t[T9]-CA-t[T9,b])*fr[T9]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 




Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1 
> W1[T9]:=(A2[T9]+A4[T9])*S; 
 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[T9]:=(A2[T9]+A4[T9]+(2*(t[T9]-CA)*(t[1]-CA)*fr[T9]))*S; 
 
Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T9,w,o]:=(pi/2)*d[T9,o]*L[T9,w,h]*0.49*Sd[T9]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[T9,h]:=(pi*(d[T9,i]+d[T9,o])/4)*(t[T9]-CA)*0.7*Sd[T9]; 
 



















  Diplomová práce – příloha 3 
Hrdlo M5 
 
> Sd[M5]:=137.9;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[M5,o]:=621;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[M5]:=20;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[M5,w,h]:=16.97;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[M5,w,h]:=20;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
Sd[M5]:=137.9;#dovolené napětí materiálu výztužného límce 
hrdla,mm 
d[M5,vl]:=850;#průměr výztužného límce hrdla,mm 
t[M5,vl]:=20;#tloušťka výztužného límce hrdla,mm 
L[M5,w,vl]:=13;#délka svarového spoje mezi výztužným límcem 
hrdla a nádobou,mm 













Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n,M5]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[M5,b]:=(Pv*d[M5,o]/2)/(Sd[M5]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[M5,i]:=d[M5,o]-2*(t[M5]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[M5]:=2*(d[M5,o]-2*(t[M5]-CA)); 
 






  Diplomová práce – příloha 3 
Efektivní výška hranice zpevnění (bez výztužného límce hrdla) 
> He[M5]:=2.5*(t[M5]-CA); 
 
Faktor omezení pevnosti (mezi nádobou a hrdlem) 
> fr[M5]:=Sd[M5]/S; 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[M5]:=(d[M5,i]*t[n,M5]+2*(t[M5]-CA)*t[n,M5]*(1-fr[M5])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (s výztužným límcem hrdla) 
> A2[M5,vl]:=(2*He[M5,vl])*(t[M5]-CA-t[M5,b])*fr[M5]; 
 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[M5]:=(2*He[M5])*(t[M5]-CA-t[M5,b])*fr[M5]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (bez výztužného límce hrdla) 
> A4[M5]:=L[M5,w,h]^2*fr[M5]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (s výztužným límcem hrdla) 
> A4[M5,vl]:=L[M5,w,h]^2*fr[M5]+L[M5,w,vl]^2*fr[M5,vl]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 








  Diplomová práce – příloha 3 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[M5]:=(A2[M5,vl]+A4[M5]+(2*(t[M5]-CA)*(t[1]-CA)*fr[M5]))*S; 
 




Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[M5,w,o]:=(pi/2)*d[M5,o]*L[M5,w,h]*0.49*Sd[M5]; 
 
Střih na svaru výztužného límce hrdla 
> St[M5,w,vl]:=(pi/2)*d[M5,vl]*L[M5,w,vl]*0.49*Sd[M5]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[M5]:=(pi*(d[M5,i]+d[M5,o])/4)*(t[M5]-CA)*0.7*Sd[M5]; 
 
Napětí ve svarové drážce výztužného límce hrdla 
> Na[M5,w,vl]:=(pi/2)*d[M5,o]*H[M5,w,vl]*0.74*Sd[M5]; 
 
























  Diplomová práce – příloha 3 
Hrdlo T2 
 
> Sd[T2]:=117.9;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T2,o]:=168.3;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T2]:=11;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T2,w,h]:=11.31;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[T2,w,h]:=15;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
Sd[T2,vl]:=137.9;#dovolené napětí materiálu výztužného límce 
hrdla,mm 
d[T2,vl]:=304;#průměr výztužného límce hrdla,mm 
t[T2,vl]:=15;#tloušťka výztužného límce hrdla,mm 
L[T2,w,vl]:=11.31;#délka svarového spoje mezi výztužným límcem 
hrdla a nádobou,mm 













Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n,T2]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T2,b]:=(Pv*d[T2,o]/2)/(Sd[T2]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T2,i]:=d[T2,o]-2*(t[T2]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T2]:=2*(d[T2,o]-2*(t[T2]-CA)); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění (s výztužným límcem hrdla) 
> He[T2,vl]:=2.5*(t[3]-CA); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění (bez výztužného límce hrdla) 
> He[T2]:=2.5*(t[T2]-CA); 
  
  Diplomová práce – příloha 3 
 
Faktor omezení pevnosti (mezi nádobou a hrdlem) 
> fr[T2]:=Sd[T2]/S; 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[T2]:=(d[T2,i]*t[n,T2]+2*(t[T2]-CA)*t[n,T2]*(1-fr[T2])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (s výztužným límcem hrdla) 
> A2[T2,vl]:=(2*He[T2,vl])*(t[T2]-CA-t[T2,b])*fr[T2]; 
 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[T2]:=(2*He[T2])*(t[T2]-CA-t[T2,b])*fr[T2]; 
 
Plocha hrdla prodlouženého do vnitřní strany nádoby 
> A3[T2]:=5*(t[T2]-CA-CA)*(t[T2]-CA-CA)*fr[T2]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (bez výztužného límce hrdla) 
> A4[T2]:=L[T2,w,h]^2*fr[T2]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (s výztužným límcem hrdla) 
> A4[T2,vl]:=L[T2,w,h]^2*fr[T2]+L[T2,w,vl]^2*fr[T2,vl]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 







  Diplomová práce – příloha 3 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1  
> W1[T2]:=(A2[T2,vl]+A4[T2,vl]+A5[T2])*S; 
 








Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T2,w,o]:=(pi/2)*d[T2,o]*L[T2,w,h]*0.49*Sd[T2]; 
 
Střih na svaru výztužného límce hrdla 
> St[T2,w,vl]:=(pi/2)*d[T2,vl]*L[T2,w,vl]*0.49*Sd[T2,vl]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[T2,h]:=(pi*(d[T2,i]+d[T2,o])/4)*(t[T2]-CA)*0.7*Sd[T2]; 
 
Napětí ve svarové drážce výztužného límce hrdla 
> Na[T2,w,vl]:=(pi/2)*d[T2,o]*H[T2,w,vl]*0.74*Sd[T2]; 
 




















  Diplomová práce – příloha 3 
Hrdlo M3 
 
> Sd[M3]:=137.9;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[M3,o]:=621;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[M3]:=20;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[M3,w,h]:=9.9;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[M3,w,h]:=15;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
Sd[M3,vl]:=137.9;#dovolené napětí materiálu výztužného límce 
hrdla,mm 
d[M3,vl]:=870;#průměr výztužného límce hrdla,mm 
t[M3,vl]:=18;#tloušťka výztužného límce hrdla,mm 
L[M3,w,vl]:=9.9;#délka svarového spoje mezi výztužným límcem 
hrdla a nádobou,mm 













Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n,M3]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[M3,b]:=(Pv*d[M3,o]/2)/(Sd[M3]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[M3,i]:=d[M3,o]-2*(t[M3]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[M3]:=2*(d[M3,o]-2*(t[M3]-CA)); 
 






  Diplomová práce – příloha 3 





Faktor omezení pevnosti (mezi nádobou a hrdlem) 
> fr[M3]:=Sd[M3]/S; 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[M3]:=(d[M3,i]*t[n,M3]+2*(t[M3]-CA)*t[n,M3]*(1-fr[M3])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (s výztužným límcem hrdla) 
> A2[M3,vl]:=(2*He[M3,vl])*(t[M3]-CA-t[M3,b])*fr[M3]; 
 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[M3]:=(2*He[M3,vl])*(t[M3]-CA-t[M3,b])*fr[M3]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (bez výztužného límce hrdla) 
> A4[M3]:=L[M3,w,h]^2*fr[M3]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (s výztužným límcem hrdla) 
> A4[M3,vl]:=L[M3,w,h]^2*fr[M3]+L[M3,w,vl]^2*fr[M3,vl]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 






  Diplomová práce – příloha 3 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1 
> W1[M3]:=(A2[M3,vl]+A4[M3,vl]+A5[M3])*S; 
 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[M3]:=(A2[M3,vl]+A4[M3]+(2*(t[M3]-CA)*(t[3]-CA)*fr[M3]))*S; 
 




Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[M3,w,o]:=(pi/2)*d[M3,o]*L[M3,w,h]*0.49*Sd[M3]; 
 
Střih na svaru výztužného límce hrdla 
> St[M3,w,vl]:=(pi/2)*d[M3,vl]*L[M3,w,vl]*0.49*Sd[M3,vl]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[M3]:=(pi*(d[M3,i]+d[M3,o])/4)*(t[M3]-CA)*0.7*Sd[M3]; 
 
Napětí ve svarové drážce výztužného límce hrdla 
> Na[M3,w,vl]:=(pi/2)*d[M3,o]*H[M3,w,vl]*0.74*Sd[M3]; 
 





















  Diplomová práce – příloha 3 
Hrdlo M2 
 
> Sd[M2]:=137.9;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[M2,o]:=621;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[M2]:=20;#tloušťka hrdla,mm 
L[M2,w,h]:=16.97;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[M2,w,h]:=18;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
Sd[M2,vl]:=137.9;#dovolené napětí materiálu výztužného límce 
hrdla,mm 
d[M2,vl]:=850;#průměr výztužného límce hrdla,mm 
t[M2,vl]:=18;#tloušťka výztužného límce hrdla,mm 
L[M2,w,vl]:=16.97;#délka svarového spoje mezi výztužným límcem 
hrdla a nádobou,mm 













Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n,M2]:=(Pv*(Dd[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[M2,b]:=(Pv*d[M2,o]/2)/(Sd[M2]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[M2,i]:=d[M2,o]-2*(t[M2]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[M2]:=2*(d[M2,o]-2*(t[M2]-CA)); 
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Faktor omezení pevnosti (mezi nádobou a hrdlem) 
> fr[M2]:=Sd[M2]/S; 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[M2]:=(d[M2,i]*t[n,M2]+2*(t[M2]-CA)*t[n,M2]*(1-fr[M2])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (s výztužným límcem hrdla) 
> A2[M2,vl]:=(2*He[M2,vl])*(t[M2]-CA-t[M2,b])*fr[M2]; 
 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[M2]:=(2*He[M2])*(t[M2]-CA-t[M2,b])*fr[M2]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (bez výztužného límce hrdla) 
> A4[M2]:=L[M2,w,h]^2*fr[M2]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (s výztužným límcem hrdla) 
> A4[M2,vl]:=L[M2,w,h]^2*fr[M2]+L[M2,w,vl]^2*fr[M2,vl]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
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Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1  
> W1[M2]:=(A2[M2,vl]+A4[M2,vl]+A5[M2])*S; 
 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[M2]:=(A2[M2,vl]+A4[M2]+(2*(t[M2]-CA)*(t[4]-CA)*fr[M2]))*S; 
 




Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[M2,w,o]:=(pi/2)*d[M2,o]*L[M2,w,h]*0.49*Sd[M2]; 
 
Střih na svaru výztužného límce hrdla 
> St[M2,w,vl]:=(pi/2)*d[M2,vl]*L[M2,w,vl]*0.49*Sd[M2]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[M2,h]:=(pi*(d[M2,i]+d[M2,o])/4)*(t[M2]-CA)*0.7*Sd[M2]; 
 
Napětí ve svarové drážce výztužného límce hrdla 
> Na[M2,w,vl]:=(pi/2)*d[M2,o]*H[M2,w,vl]*0.74*Sd[M2]; 
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Hrdlo T1 
 
> Sd[T1]:=136.93;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[k,T1]:=1645.7119;#vnitřní průměr kužele v místě hrdla,mm 
d[T1,o]:=194;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T1]:=19.95;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T1,w,h]:=14.14;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[T1,w,h]:=18;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[T1,o]:=33;#vnější výstupek hrdla,mm 















Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T1,b]:=(Pv*d[T1,o]/2)/(Sd[T1]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T1,i]:=(d[T1,o]-2*(t[T1]-CA))/cos(alpha[k]); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T1]:=2*d[T1,i]; 
 
Efektivní výška hranice zpevnění (s výztužným límcem hrdla) 
> He[T1,vl]:=2.5*(t[k]-CA); 
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Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[T1]:=(d[T1,i]*t[n,T1]+2*(t[T1]-CA)*t[n,T1]*(1-fr[T1])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla 
> A2[T1]:=(2*H[T1,o])*(t[T1]-CA-t[T1,b])*fr[T1]; 
 
Plocha hrdla prodlouženého do vnitřní strany nádoby 
> A3[T1]:=2*(H[T1,i]-CA)*(t[T1]-CA-CA)*fr[T1]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 




Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1 
> W1[T1]:=(A2[T1]+A4[T1])*S; 
 








Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T1,w,o]:=(pi/2)*d[T1,o]*L[T1,w,h]*0.49*Sd[T1]; 
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> Sd[T6]:=117.9;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T6,o]:=114.3;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T6]:=8.56;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T6,w,h]:=9.9;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[T6,w,h]:=12;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
Sd[T6,vl]:=137.9;#dovolené napětí materiálu výztužného límce 
hrdla,mm 
d[T6,vl]:=234;#průměr výztužného límce hrdla,mm 
t[T6,vl]:=12;#tloušťka výztužného límce hrdla,mm 
L[T6,w,vl]:=11.31;#délka svarového spoje mezi výztužným límcem 
hrdla a nádobou,mm 
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Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n,T6]:=(Pv*(Dh[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T6,b]:=(Pv*d[T6,o]/2)/(Sd[T6]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T6,i]:=d[T6,o]-2*(t[T6]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T6]:=2*(d[T6,o]-2*(t[T6]-CA)); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění (s výztužným límcem hrdla) 
> He[T6,vl]:=2.5*(t[6]-CA); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění (bez výztužného límce hrdla) 
> He[T6]:=2.5*(t[T6]-CA); 
 
Faktor omezení pevnosti (mezi nádobou a hrdlem) 
> fr[T6]:=Sd[T6]/S; 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[T6]:=(d[T6,i]*t[n,T6]+2*(t[T6]-CA)*t[n,T6]*(1-fr[T6])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (s výztužným límcem hrdla) 
> A2[T6,vl]:=(2*He[T6,vl])*(t[T6]-CA-t[T6,b])*fr[T6]; 
 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[T6]:=(2*He[T6])*(t[T6]-CA-t[T6,b])*fr[T6]; 
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Plocha průřezu svarového spoje (s výztužným límcem hrdla) 
> A4[T6,vl]:=L[T6,w,h]^2*fr[T6]+L[T6,w,vl]^2*fr[T6,vl]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 




Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1 
> W1[T6]:=(A2[T6,vl]+A4[T6,vl]+A5[T6])*S; 
 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[T6]:=(A2[T6,vl]+A4[T6]+(2*(t[T6]-CA)*(t[6]-CA)*fr[T6]))*S; 
 




Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T6,w,o]:=(pi/2)*d[T6,o]*L[T6,w,h]*0.49*Sd[T6]; 
 
Střih na svaru výztužného límce hrdla 
> St[T6,w,vl]:=(pi/2)*d[T6,vl]*L[T6,w,vl]*0.49*Sd[T6,vl]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[T6,h]:=(pi*(d[T6,i]+d[T6,o])/4)*(t[T6]-CA)*0.7*Sd[T6]; 
 
Napětí ve svarové drážce výztužného límce hrdla 
> Na[T6,w,vl]:=(pi/2)*d[T6,o]*H[T6,w,vl]*0.74*Sd[T6]; 
 




















> Sd[M1]:=137.9;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[M1,o]:=621;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[M1]:=20;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[M1,w,h]:=9.9;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 
H[M1,w,h]:=12;#hloubka drážky svaru mezi hrdlem a nádobou,mm 
Sd[M1,vl]:=137.9;#dovolené napětí materiálu výztužného límce 
hrdla,mm 
d[M1,vl]:=830;#průměr výztužného límce hrdla,mm 
t[M1,vl]:=12;#tloušťka výztužného límce hrdla,mm 
L[M1,w,vl]:=9.9;#délka svarového spoje mezi výztužným límcem 
hrdla a nádobou,mm 













Výpočet tloušťky stěny nádoby 
> t[n,M1]:=(Pv*(Dh[v]/2+CA))/(S*E-0.6*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[M1,b]:=(Pv*d[M1,o]/2)/(Sd[M1]*E+0.4*Pv); 
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Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[M1]:=2*(d[M1,o]-2*(t[M1]-CA)); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění (s výztužným límcem hrdla) 
> He[M1,vl]:=2.5*(t[6]-CA); 
 





Faktor omezení pevnosti (mezi nádobou a hrdlem) 
> fr[M1]:=Sd[M1]/S; 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[M1]:=d[M1,i]*t[n,M1]+2*(t[M1]-CA)*t[n,M1]*(1-fr[M1]); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (s výztužným límcem hrdla) 
> A2[M1,vl]:=(2*He[M1,vl])*(t[M1]-CA-t[M1,b])*fr[M1]; 
 
Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla (bez výztužného límce hrdla) 
> A2[M1]:=(2*He[M1])*(t[M1]-CA-t[M1,b])*fr[M1]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (bez výztužného límce hrdla) 
> A4[M1]:=L[M1,w,vl]^2*fr[M1]; 
 
Plocha průřezu svarového spoje (s výztužným límcem hrdla) 
> A4[M1,vl]:=L[M1,w,vl]^2*fr[M1]+L[M1,w,vl]^2*fr[M1,vl]; 
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Pevnost a zatížení svaru 
 




Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1 
> W1[M1]:=(A2[M1,vl]+A4[M1,vl]+A5[M1])*S; 
 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[M1]:=(A2[M1,vl]+A4[M1]+(2*(t[M1]-CA)*(t[6]-CA)*fr[M1]))*S; 
 




Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[M1,w,o]:=(pi/2)*d[M1,o]*L[M1,w,vl]*0.49*Sd[M1]; 
 
Střih na svaru výztužného límce hrdla 
> St[M1,w,vl]:=(pi/2)*d[M1,vl]*L[M1,w,vl]*0.49*Sd[M1]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[M1]:=(pi*(d[M1,i]+d[M1,o])/4)*(t[M1]-CA)*0.7*Sd[M1]; 
 
Napětí ve svarové drážce výztužného límce hrdla 
> Na[M1,w,vl]:=(pi/2)*d[M1,o]*H[M1,w,vl]*0.74*Sd[M1]; 
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Hrdlo T11 
 
> M:=1;#součinitel svaru pro klenuté dno (UG-37a) 
Sd[T11]:=136.93;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T11,o]:=82.6;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T11]:=15;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T11,w,h]:=11.31;#délka svarového spoje mezi hrdlem a 
nádobou,mm 









Výpočet tloušťky klenuté hlavy 
> t[kh,T11]:=(Pv*(L[kh]+CA))/(2*S*E-0.2*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T11,b]:=(Pv*d[T11,o]/2)/(Sd[T11]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T11,i]:=d[T11,o]-2*(t[T11]-CA); 
 
Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T11]:=2*(d[T11,o]-2*(t[T11]-CA)); 
 
Efektivní výška hranice zpevnění 
> He[T11]:=2.5*(t[kh]-CA); 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
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Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla 
> A2[T11]:=(2*He[T11])*(t[T11]-CA-t[T11,b])*fr[T11]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 




Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1 
> W1[T11]:=(A2[T11]+A4[T11])*S; 
 




Střih na vnější straně svarového spoje hrdla 
> St[T11,w,o]:=(pi/2)*d[T11,o]*L[T11,w,h]*0.49*Sd[T11]; 
 
Střih na stěně hrdla 
> St[T11,h]:=(pi*(d[T11,i]+d[T11,o])/4)*(t[T11]-CA)*0.7*Sd[T11]; 
 






















> Lo[T5]:=300;#vzdálenost osy hrdla od osy nádoby,mm 
Sd[T5]:=136.93;#dovolené napětí materiálu hrdla,MPa 
d[T5,o]:=190;#vnější poloměr hrdla,mm 
t[T5]:=18;#tloušťka stěny hrdla,mm 
L[T5,w,h]:=11.31;#délka svarového spoje mezi hrdlem a nádobou,mm 









Výpočet tloušťky klenuté hlavy 
> t[kh,T5]:=(Pv*(L[kh]+CA))/(2*S*E-0.2*Pv); 
 
Výpočet tloušťky stěn bezešvého hrdla 
> t[T5,b]:=(Pv*d[T5,o]/2)/(Sd[T5]*E+0.4*Pv); 
 
Vnitřní průměr hrdla bez přídavku na korozi 
> d[T5,i]:=d[T5,o]-2*(t[T5]-CA); 
 
Výpočet poloměru klenuté hlavy do místa křížení osy hrdla s osou dna 
> r[T5,mo]:=L[kh]+t[kh,T5]/2; 
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Efektivní délka hranice zpevnění 
> Le[T5]:=2*L[T5,u]; 
 
Efektivní výška hranice zpevnění 
> He[T5]:=2.5*(t[kh]-CA); 
 




Výpočet plochy vyztuženého hrdla 
 
Celková plocha potřebného vyztužení 
> A[T5]:=(L[T5,u]*t[kh,T5]+2*(t[T5]-CA)*t[kh,T5]*(1-fr[T5])); 
 




Plocha nadměrné tloušťky ve stěně hrdla 
> A2[T5]:=(2*He[T5])*(t[T5]-CA-t[T5,b])*fr[T5]; 
 




Pevnost a zatížení svaru 
 




Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 1-1  
> W1[T5]:=(A2[T5]+A4[T5])*S; 
 
Pevnost zatíženého svarového spoje pro křivku 2-2 
> W2[T5]:=(A2[T5]+A4[T5]+(2*(t[T5]-CA)*(t[kh]-CA)*fr[T5]))*S; 
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Zatížení větrem 
 
> L[k]:=700.0;#délka kuželové části,mm 
L[ko]:=47700.0;#celková délka kolony,mm 
L[ko,aj]:=156.5;#celková délka kolony,ft 
Dd[ko,pr,i,aj]:=6.85;#průměrný vnitřní průměr,ft 
W[ko,ca]:=395187;#celková korodovaná váha kolony,N 




Rv[v30]:=27.96;#výpočtová rychlost větru zadaná výpočtářem,m/sec 
Gh:=1;#součinitel odezvy nárazu 
 
 
:= Lk 700.0  
:= Lko 47700.0  
:= L ,ko aj 156.5  
:= Dd , , ,ko pr i aj 6.85  
:= W ,ko ca 395187  
:= Dd , , ,hp ko pr i 1582.49  
:= Dl 0.03  
:= f 0.937  
:= Rvv30 27.96  





:= podmínka1 0.01467505241  
:= podmínka2 2.796803070  
Pravděpodobnost kmitu 
> Vp:=W[ko,ca]/(L[ko]*Dd[hp,ko,pr,i]^2); 
 := Vp 0.3308280477 10-5  
Činitel útlumu 
> Df:=(W[ko,ca]*Dl)/(L[ko]*Dd[hp,ko,pr,i]^2); 
:= Df 0.621158326  
Kritická rychlost větru 
> Rv[k]:=3.4*f*Dd[hp,ko,pr,i]; 
:= Rvk 5041.496642  
Rychlost na vrcholku kolony 
> Rv[vk]:=Rv[v30]*(L[ko]/(30+0))^0.143; 
:= Rvvk 29.87699787  
Maximální rychlost nárazu 
> Rv[max,na]:=Rv[vk]*Gh; 
:= Rv ,max na 29.87699787  
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Seznam symbolů a znaků použité v programu Maple 
 
 symbol význam jednotka  
 L délka  mm 
 r poloměr  mm 
 CA přídavek na korozi  mm 
 Pv vnitřní výpočtový tlak  MPa 
 P tlak  MPa 
 Po okolní tlak  MPa 
 S  napětí  MPa 
 Sd dovolené napětí materiálu  MPa 
 Dh horní průměr kolony  mm 
 Dd dolní průměr kolony  mm 
 E součinitel svaru  - 
 M M-faktor  - 
 t tloušťka  mm 
 pr alternativní procento  - 
 Vk výška kužele  mm 
 α poloviční úhel kuželové části nádoby  ° 
 A faktor A  - 
 B faktor B  - 
 Le efektivní délka  mm 
 He efektivní výška  mm 
 te efektivní tloušťka  mm 
 fr faktor omezení pevnosti  - 
 A plocha  mm2 
 W zatížení  N 
 St střih  N 
 Na napětí  N 
 c pevnost po čáře  N 
 Lo vzdálenost osy hrdla  mm 
 Dl logaritmický dekrement  - 
 f kmitočet  Hz 
 Vp pravděpodobnost kmitu  - 
 Df činitel útlumu  - 
 Rv rychlost větru  m/sec 
 Z  dynamické odklonění  mm 
 
 dolní index význam     
 kd vztahující se ke klenutému dnu 
 kh vztahující se ke klenuté hlavě 
 ca hodnota s přídavkem na korozi 
 mdp maximální dovolená pracovní hodnota 
 s  skutečná hodnota 
 k vztahující se ke kuželové části nádoby 
 o vztahující se k vnějším hodnota 
 n vztahující se k nástavbám 
 v  vztahující se k vyztužení 
 dov dovolená hodnota 
 max maximální hodnota 
 pr průměrná hodnota 
 t vztahující se k tloušťce 
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 dolní index význam     
 w vztahující se ke svaru 
 h vztahující se k hloubce 
 b vztahující se k bezešvé součásti 
 T7 vztahující se k hrdlu T7 
 T10 vztahující se k hrdlu T10 
 T8 vztahující se k hrdlu T8 
 T9 vztahující se k hrdlu T9 
 T2 vztahující se k hrdlu T2 
 T1 vztahující se k hrdlu T1 
 T6 vztahující se k hrdlu T6 
 M1 vztahující se k hrdlu průlezu M1 
 M5 vztahující se k hrdlu průlezu M5 
 M3 vztahující se k hrdlu průlezu M3 
 M2 vztahující se k hrdlu průlezu M2 
 mo vztahující se k místu křížení osy 
 vl vztahující se k výztužnému límci hrdla 
 h vztahující se k hrdlu 
 c celková hodnota 
 i vztahující se k vnitřním hodnotám 
 aj hodnota v anglických jednotkách 
 k  kritická hodnota 
 u vztahující se k tětivě 
 ko vztahující se ke koloně 
 L vztahující se k délce 
 p předpokládaná hodnota 
 
